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บทคดัย่อ 
 
  ปัจจุบนัความตอ้งการในการใชบ้ริการการสืÉอสารของระบบเครือข่ายโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉของระบบ
สามจีเพิÉมมากขึÊนอย่างรวดเร็ว จึงทําให้มีความเสีÉ ยงทีÉจะเกิดพืÊนทีÉทีÉ มีสัญญาณแทรกสอดสูงขึÊ น จนเป็น
ปัญหาทาํใหบ้างจุดหรือบางพืÊนทีÉทีÉมีประชากรแออดัไม่สามารถใชง้านโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉได ้ผูใ้ห้บริการจึง
พยายามทีÉจะศึกษาและหาวิธีลดความเสีÉยงทีÉจะเกิดพืÊนทีÉทีÉไมส่ามารถใชง้านโทรศพัทไ์ดใ้นพืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณ
แทรกสอดสูง วิธีหนึÉ งทีÉใช้เป็นปกติคือการวดัสัญญาณสามจีในพืÊนทีÉทีÉให้บริการจริงหรือทีÉ เรียกว่าการทํา
ไดรฟ์เทส แต่ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทาํไดร์ฟเทสนัÊนเป็นช่วงเวลาขณะหนึÉ งทีÉทดสอบ ซึÉ งปริมาณผูใ้ช้งานมีการ
เปลีÉยนแปลงอยูต่ลอดเวลา ส่งผลให้ผลการวดัสัญญาณทีÉไดไ้ม่สามารถบอกสมรรถนะของระบบไดทุ้กเวลา 
นอกจากนีÊ ถา้การวดัสัญญาณเกิดขึÊนในช่วงทีÉมีปริมาณทราฟฟิกเบาบางเช่นเวลากลางคืน หรือวนัหยุด ผล
การวดัสัญญาณนัÊนก็จะไม่สามารถแสดงพืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอดสูงได ้ซึÉ งเมืÉอผูใ้ชง้านในเวลาปกติทีÉมี
ปริมาณทราฟฟิกสูงจะทาํใหไ้ม่สามารถใชง้านไดเ้นืÉองจากเกิดการแทรกสอดของสัญญาณขึÊน ทาํให้เกิดผล
เสียหายโดยทีÉผูใ้หบ้ริการไม่สามารถรู้ถึงปัญหาได ้
  จากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมทีÉผา่นมา การแกไ้ขปัญหาของสัญญาณแทรกสอดทาํไดด้ว้ยการ
สร้างแบบจาํลองจากการไดร์ฟเทส แลว้ทาํนายพืÊนทีÉทีÉอาจจะเกิดสัญญาณแทรกสอดได ้โดยไม่ไดใ้ชข้อ้มูล
ปริมาณทราฟฟิกมาร่วมวิเคราะห์ดว้ย จึงทาํใหไ้ม่สามารถเขา้ถึงปัญหาทีÉเกิดขึÊน ดงันัÊนงานวิจยันีÊ  จึงนาํเสนอ
วิธีการวิเคราะห์พืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอดสาํหรับเครือข่ายสามจีโดยใชข้อ้มูลทราฟฟิกประกอบกบัผลการ
ไดร์ฟเทส เพืÉอช่วยทาํนายพืÊนทีÉว่าสามารถรองรับโหลดไดเ้ท่าใดก่อนจะถึงขีดจาํกดั และคาดเดาถึงจุดเสีÉยงทีÉ
คุณภาพของสัญญาณอาจจะตํÉาลงเนืÉองจากสัญญาณแทรกสอด     
ค 
 
Abstr act 
 
 At the present time, the need of 3G mobile communication services is rapidly and continuously 
increasing. As a result, there is a high risk of interference area that causes a problem of service shortage in 
some areas due to a lot of user demand. The service provider tries to study and reduce the risk of having 
an interference area.  In general, the signal measurement on 3G service area, called as drive test, is the 
effective method to obtain the real signal quality of that area. However, the measured results are referred 
to the signal quality at the measured time only. It is the fact that the user traffic is changed all the time. 
Hence, the measured results may not be the representative of all time results.  Moreover, if the 
measurement is occurred at the light traffic such as night time or holidays, then the results will not show 
any interference area.  As a result, the serious degradation of signal quality is occurred for the normal 
traffic of all users in daytime or working days. This problem cannot be solved due to the unknown clue for 
service providers.  
 From literature surveys, the method to reduce the interference area can be done by creating some 
models based on drive test results and then predict the interference areas without the knowledge of user 
traffic. This cannot solve the problem in real life. Therefore, this research proposes the method to analyze 
the interference areas for 3G network by using the information of user traffic and the results of drive test. 
The outcome of this research can predict the margin of traffic load before it reaches to the limit and also 
foresee the risk areas having a low signal quality due to high interference signals.  
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บททีÉ 1 บทนํา 
 
1.1  ความสําคัญ ทีÉมาของปัญหาทีÉทําการวิจัย  
  สัญญาณแทรกสอดเป็นสัญญาณทีÉ มีความถีÉ เดียวกันกับสัญญาณทีÉผู ้ใช้บริการใช้งานอยู่แต่มี
แหล่งกาํเนิดจากทีÉอืÉนๆ เขา้มาแทรกแซงและรบกวนสัญญาณของผูใ้ชบ้ริการในเครือข่าย สัญญาณแทรก
สอดนีÊ จะทาํให้ภาครับไม่สามารถถอดรหัสขอ้มูลไดอ้ย่างสมบูรณ์ทําให้อตัราการส่งขอ้มูลลดลงและส่ง
ข้อมูลได้ช้าขึÊ นด้วย โดยเฉพาะในกรณี ทีÉ มีสัญญาณ แทรกสอดมากๆ นัÊ นอาจจะทําให้ไม่สามารถ
ติดต่อสืÉอสารกนัไดเ้ลย ซึÉ งสัญญาณแทรกสอดนีÊ ไม่เป็นทีÉตอ้งการของเครือข่ายใดๆ ไม่ว่าจะเป็นเครือข่าย
สองจี สามจีหรือสีÉจี ซึÉ งทุกๆ เครือข่ายตอ้งพยายามกาํจดัสัญญาณแทรกสอดนีÊ ใหล้ดนอ้ยลงมากทีÉสุดเท่าทีÉทาํ
ได้ แต่การกําจัดนัÊ นผู ้ให้บริการจําเป็นต้องรู้ก่อนว่าพืÊ นทีÉ ใดทีÉ มีสัญ ญาณแทรกสอดอยู่บ้าง ดังนัÊ น
โครงการวิจยันีÊ จึงมุ่งเป้าไปทีÉการทํานายพืÊนทีÉทีÉมีความเสีÉยงต่อสัญญาณแทรกสอดทีÉสูงในเครือข่ายสามจี 
แมว้่าในประเทศไทยจะมีเครือข่ายทัÊงสองจี สามจีและสีÉ จีแลว้ก็ตาม แต่เครือข่ายสองจีนัÊนกาํลงัจะเลิกใช ้
ส่วนสามจีจะมีสัดส่วนผูใ้ช้บริการมากขึÊ น และสีÉ จีก็กาํลงัขยายเครือข่ายซึÉ งยงัไม่มีการประมูลความถีÉใน
ขณะนีÊ  เมืÉอมองถึงประโยชน์ทีÉไดต่้อประเทศสูงสุดแลว้ผูว้ิจยัจึงเลือกทีÉ เครือข่ายสามจี เพราะผลสําเร็จของ
โครงการนีÊสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัเครือข่ายสีÉ จีในอนาคตได ้
 ปัญหาอย่างหนึÉ งของการกาํหนดพืÊนทีÉทีÉ มีสัญญาณแทรกสอดสูงในเครือข่ายคือการได้ข้อมูลทีÉมา
วิเคราะห์จากแค่ช่วงเวลาใดเวลาหนึÉ งเท่านัÊน ผูใ้ห้บริการจะทาํการส่งผูท้ดสอบไปตามพืÊนทีÉต่างๆ และวดั
สัญญาณกลบัมา จากนัÊนจะพิจารณาผลการวดัสัญญาณจากช่วงเวลาทีÉไปทดสอบนัÊน ซึÉ งขอ้มูลอาจจะแปล
ความหมายไม่ครอบคลุมทุกกรณีก็ได ้ยกตวัอย่างเช่น ถา้ไปวดัสัญญาณตอนเชา้ กลางวนั หรือกลางคืน จะ
ทาํให้ไดข้อ้มูลทีÉมาจากปริมาณทราฟฟิกทีÉแตกต่างกัน ในตอนเช้าผูใ้ช้บริการปานกลาง กลางวนันัÊนจะมี
ผูใ้ชบ้ริการสูงมากและตอนกลางคืนแทบไม่มีผูใ้ชบ้ริการเลย ดงันัÊนในเครือข่ายสามจีจาํนวนผูใ้ชบ้ริการมีผล
ต่อระดบัความแรงของสัญญาณแทรกสอดดว้ย ซึÉ งการวดัทัÊงสามช่วงเวลาดงักล่าวมีผลต่อปริมาณสัญญาณ
แทรกสอดทีÉไม่เท่ากัน จึงทาํให้ผลการวดัสัญญาณจากช่วงเวลาหนึÉ งไม่สามารถเป็นตวัแทนของช่วงเวลา
อืÉนๆ ได ้แต่ดว้ยขอ้จาํกดัในการวดัพืÊนทีÉๆ มีอยู่ในเมืองช่วงกลางวนัทีÉไม่สามารถวดัเส้นทางต่างๆ ไดท้ัÉวทัÊง
พืÊนทีÉเนืÉองจากสภาวะการจราจรทีÉติดขดั ทาํให้ไม่สามารถไดรั้บขอ้มูลทีÉแทจ้ริงในช่วงเวลาเดียวกนัทัÊงหมด
มาวิเคราะห์ ส่งผลใหก้ารแกปั้ญหาสัญญาณแทรกสอดในเครือข่ายทาํไดไ้ม่ตรงกบัสาเหตุจริง โครงการวิจยั
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นีÊ จึงไดเ้สนอแนวทางทีÉจะแกปั้ญหาดงักล่าวดว้ยการนาํผลการวดัขอ้มูลทราฟฟิกในเครือข่ายเขา้มาพิจารณา
ร่วมดว้ย ซึÉ งจะทาํให้สามารถประมาณค่าระดบัความแรงของสัญญาณแทรกสอดไดแ้ม่นยาํมากขึÊนและช่วย
ใหก้าํหนดพืÊนทีÉทีÉมีปัญหาไดส้มจริงมากขึÊน  
 จากการสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีÉผ่านมาพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดทีÉจะศึกษาและแก้ปัญหานีÊ  
ถึงแมว้่าจะมีบางงานวิจยัทีÉพยายามกาํหนดพืÊนทีÉทีÉมีความเสีÉยงต่อสัญญาณแทรกสอดสูงจากขอ้มูลทีÉไดจ้าก
การวดัจริง แต่ก็ไม่ไดน้าํขอ้มูลทางสถิติดา้นทราฟฟิกมาประกอบดว้ยทาํให้ไม่สามารถแกปั้ญหาไดต้รงจุด 
ดงันัÊนการทาํวิจยัเรืÉ องนีÊ จึงเป็นเรืÉองทีÉน่าจะให้ความสาํคญัเร่งด่วนเพราะสามารถสร้างองคค์วามรู้ทนักบัการ
พฒันาประเทศและเป็นปัญหาทีÉเกิดขึÊนจริงในปัจจุบัน ทาํให้เพิÉมโอกาสแข่งขนัในระดับสากลมากขึÊน ซึÉ ง
ผลสําเร็จจากการวิจัยนีÊ จะช่วยให้ประหยดัทัÊ งเวลาและงบประมาณในการทํางาน รวมถึงปรับปรุงและ
แกปั้ญหาคุณภาพเครือข่ายสามจีซึÉ งกาํลงัเป็นเครือข่ายหลกัสาํหรับการสืÉอสารของประชากรในประเทศ ทาํ
ใหง้านวิจยันีÊสอดคลอ้งกบันโยบายและยุทธศาสตร์การวจิยัของชาติ ฉบบัทีÉ Š (พ.ศ. Śŝŝŝ-Śŝŝš) ยุทธศาสตร์
การวิจยัทีÉ  Ś  การสร้างศกัยภาพและความสามารถเพืÉอการพฒันาทางเศรษฐกิจ กลยุทธ์การวิจยัทีÉ  ş  เพิÉม
สมรรถนะและขีดความสามารถในการแข่งขนัของประเทศดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศและการสืÉอสาร แผน
งานวิจยัทีÉ ŝ การวิจยัเกีÉยวกบัการพฒันาผลิตภณัฑอุ์ปกรณ์โทรคมนาคมและเทคโนโลยีสารสนเทศ และยงั
สอดคลอ้งกบัแผนงานวิจยักบัยุทธศาสตร์การพฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 
ฉบบัทีÉ řř (พ.ศ. Śŝŝŝ-Śŝŝš) เรืÉอง Ŝ. ยุทธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจสู่การเติบโตอย่างมีคุณภาพ
และย ัÉงยืน หวัขอ้ Ŝ.Ś การพฒันาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจยั และนวตักรรม  
 นอกจากนีÊผลสําเร็จของโครงการวิจยัยงัเพิÉมประสิทธิภาพของการใชร้ะบบสืÉอสารยุคสามจีให้สูงขึÊน 
แกปั้ญหาในพืÊนทีÉทีÉคุณภาพสัญญาณตํÉา อนัเป็นการยกระดบัคุณภาพชีวิตของกลุ่มเป้าหมาย ดว้ยการพฒันา
องคค์วามรู้จากนกัวิจยัในประเทศไทย จากการสาํรวจวรรณกรรมทีÉผ่านมาพบวา่เทคนิคทีÉเสนอในงานวจิยันีÊ
เป็นเรืÉองใหม่ทีÉยงัไม่เคยมีงานวิจยัใดเสนอมาก่อน นอกจากนีÊผูวิ้จยัยงัพฒันาเทคนิคดงักล่าวในลกัษณะเป็น
การสร้างแบบจาํลองทีÉอาศยัการวดัสัญญาณจริงเพืÉอให้ไดข้อ้มูลทราฟฟิกประกอบกบัการวดัในภาคสนาม 
แลว้พฒันาจนเป็นเครืÉองมือทีÉสามารถใชง้านไดจ้ริง ถือว่าเป็นแนวทางในการพฒันาทีÉนาํไปสู่การสร้างฐาน
รากงานวิจยัของอุตสาหกรรมดา้นเทคโนโลยีสืÉอสารเคลืÉอนทีÉของประเทศ จึงสอดคลอ้งกบักลุ่มเรืÉองวิจยัทีÉ
ควรมุ่งเน้นตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ ฉบบัทีÉ Š (พ.ศ. Śŝŝŝ-Śŝŝš) หัวขอ้ š. เทคโนโลยี
ใหม่และเทคโนโลยีทีÉสําคญัเพืÉออุตสาหกรรม และสอดคลอ้งแผนงานวิจยักบัยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ
รายประเดน็ทีÉ Š  ยทุธศาสตร์การวิจยัรายเทคโนโลยี  
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
1. เพืÉอศึกษาองคค์วามรู้ของความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณแทรกสอดกบัขอ้มูลทราฟฟิก 
2. เพืÉอพฒันาเครืÉองมือเพืÉอทาํนายพืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอดสูงโดยใชข้อ้มูลทราฟฟิก  
1.3 แนวทางการดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลทราฟฟิกและสัญญาณแทรกสอดในเครือข่ายสามจี ดว้ยการ
จาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ ณ หอ้งปฏิบติัการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี 
2. ศึกษาแบบจาํลองทีÉสามารถนาํมาใชไ้ดจ้ริง โดยใชก้ารจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม 
MATLAB ณ ห้องปฏิบตัิการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
3.    ทดสอบการรับส่งสัญญาณเพืÉอนาํขอ้มูลชุดแรกมาปรับเขา้กบัแบบจาํลอง ดว้ยโปรแกรม 
MATLAB  
4. พฒันาแบบจาํลองใหเ้หมาะสมกบัเครือข่ายสามจีในทางปฏิบติั ณ หอ้งปฏิบตัิการ FŜ ศูนย์
เครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
5 ศึกษาการทาํนายสัญญาณแทรกสอดในเครือข่ายสามจี โดยพฒันาโปรแกรมขึÊนมาและ
ทดสอบวดัสัญญาณจริง ณ พืÊนทีÉบริเวณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
6.   เก็บผลดว้ยชุดทดสอบทีÉพฒันาขึÊน ณ พืÊนทีÉบริเวณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
7. วิเคราะห์ผลการทดสอบ และเปรียบเทียบกบัแนวทางทีÉเสนอไวใ้นงานวิจยัอืÉนๆ   
8.  พฒันา ปรับปรุง แกไ้ข เพืÉอใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงคที์Éวางไว ้
9. เสนอบทความในงานประชุมวิชาการ 
10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวิชาการมาปรับปรุงงานวิจยั 
11.  สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 
1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 
  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดรั้บคือการเผยแพร่ผลงานวิจัยนีÊ ในงานประชุมวิชาการระดบันานาชาติ ř 
บทความ ซึÉ งเป็นการนาํองคค์วามรู้ทีÉไดจ้ากงานวิจยันีÊ เผยแพร่แก่นกัวิจยัทีÉทาํงานใกลเ้คียงกนั ทาํให้สามารถ
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นาํไปพฒันาต่อยอดสําหรับงานวิจยัอืÉนๆ ได ้ซึÉ งหน่วยงานวิจยัทางโทรคมนาคมในประเทศไทยสามารถนาํ
ผลงานดงักล่าวไปใชไ้ด ้ 
1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีÉเกีÉยวข้องกับโครงการวิจยั 
 จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัของ Stasiak, Maciej, Mariusz Glabowski, and Slawomir 
Hanczewski, ŚŘřŚ ไดศึ้กษาเกีÉยวกบัแนวคิดของ Erlang's และวิธีการคาํนวณหาสัญญาณแทรกสอดทีÉมาจาก
เซลลอื์Éนในระบบเครือข่าย UMTS โดยการแทนค่าพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสม เมืÉอสรุปโดยรวมแลว้ปริทศัน์
วรรณกรรมนีÊ ได้มุ่งเน้นในการคาํนวณหาสัญญาณแทรกสอดทีÉมาจากเซลล์อืÉนๆเพืÉอทีÉจะยืนยนัแนวคิด
เท่านัÊน โดยไม่ไดใ้ช้ค่าพารามิเตอร์ทีÉไดจ้ากการวดัสัญญาณจริงเป็นเพียงการเลือกพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสม
อาจจะทาํใหมี้ความคลาดเคลืÉอนจากความเป็นจริงได ้
จากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัของ Stasiak, Maciej, ŚŘřŚ ไดศึ้กษาเกีÉยวกบัการจาํลองโมเดลเพืÉอ
ใชใ้นการเพิÉมประสิทธิภาพในระบบโทรศพัท ์ŚG สามจี และ ŜG เมืÉอสรุปโดยรวมแลว้ปริทศันว์รรณกรรมนีÊ
ได้มุ่งเน้นการสร้างแบบจาํลองในการควบคุมทราฟฟิกโหลดโดยให้เครืÉ องกลทีÉ มีสมองกลคุยกัน โดย
งานวิจัยนีÊ สนใจจะแก้ปัญหาในการเข้าถึง IP ของระบบ สามจี และ ŜG แต่อย่างไรก็ตามการควบคุม
ปริมาณทราฟฟิกโดยสมองกลนีÊ ยงัคงช่วยแกปั้ญญหาของระบบ สามจี ยงัไม่ไดใ้นปัจจุบัน เพราะไม่ไดนึ้ก
ถึงสัญญาณแทรกสอดซึÉ งเป็นปัญหาหลกัๆของการมีปริมาณทราฟฟิกทีÉ เพิÉมขึÊ นและก่อให้คุณภาพของ
สญัญาณตํÉา 
 จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัของ Alami, Fadoua Thami, Noura Aknin, and Ahmed El 
Moussaoui. ไดศึ้กษาเกีÉยวกบัการผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดทีÉเกิดจากเซลลข์า้งเคียง ทีÉมีผลต่อความจุ
ของระบบ WCDMA และค่า QOS แต่เนืÉองจากเป็นเพียงการคาํนวณตามแบบจาํลองโดยแทนค่าพารามิเตอร์
ทีÉเหมาะสมเท่านัÊน ซึÉ งเมืÉอนาํมาวิเคราะห์ในสถานการณ์ตามพารามิเตอร์จริงทีÉไดจ้ากการทดสอบสัญญาณ 
อาจจะทาํใหเ้กิดค่าผิดพลาดได ้
 จากปริทศัน์วรรณกรรมทีÉเกีÉยวขอ้ง สรุปแลว้พบวา่ยงัไม่มีงานวิจยัใดทีÉสนใจและพยายามจะวเิคราะห์
ปัญหาดงักล่าว ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงนาํเสนอวิธีการวเิคราะห์พืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอดสาํหรับเครือข่ายสาม
จีโดยใชข้อ้มูลทราฟฟิกและจากผลไดร์ฟเทสท์ และนาํขอ้มูลทีÉไดม้าทาํการปรับโหลดของทราฟฟิก จะทาํ
ให้เราเห็นสภาวะจริงว่าคุณภาพของสัญญาณเป็นอย่างไรเมืÉอมีโหลดของทราฟฟิกเปลีÉยนแปลงไป และยงั
สามารถทาํนายเหตุการณ์ล่วงหน้าว่าสถานีฐานทีÉอยู่ในพืÊนทีÉดงักล่าวสามารถรองรับขอ้มูลทราฟฟิกไดอี้ก
มากน้อยเพียงใดก่อนทีÉพืÊนทีÉนัÊนจะไม่สามารถใช้งานโทรศพัท์ได ้และคาดเดาถึงจุดเสีÉยงทีÉอาจจะเกิดค่า
คุณภาพของสญัญาณทีÉตํÉาเนืÉองจากสัญญาณแทรกสอด  
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บททีÉ 2 ทฤษฏแีละความรู้ทีÉเกีÉยวข้อง 
 
 
2.1 กล่าวนํา 
  ในบทนีÊ จะกล่าวถึงทฤษฏีทีÉเกีÉยวขอ้งกบังานวิจยัฉบบันีÊ ซึÉ งแบ่งเป็นทัÊงหมด š ส่วน ส่วนแรกคือการ
กล่าวนาํเขา้สู่เนืÊอหา ส่วนทีÉสองจะกล่าวถึงประวตัิความเป็นมาของระบบ WCDMA ในส่วนทีÉสามจะกล่าง
ถึงเทคโนโลยี WCDMA ซึÉ งเป็นเทคโนโลยีทีÉใช้ในระบบสามจี ในส่วนทีÉสีÉจะกล่าวถึงสถาปัตยกรรมของ 
WCDMA ในส่วนทีÉห้าจะกล่าวถึงเทคโนโลยี UMTS ซึÉ งเป็นเทคโนโลยีทีÉถูกพัฒนามาจากระบบ จีเอสเอม็ 
ในส่วนทีÉหกจะกล่าวถึงเทคโนโลยี HSPA ทีÉถูกพฒันามาจากเทคโนโลยี UMTS ในส่วนทีÉเจ็ดจะกล่าวถึง
ช่องสัญญาณต่างๆในระบบสามจี ซึÉ งเป็นส่วนสําคัญในงานวิจัยนีÊ  ในส่วนทีÉแปดจะกล่าวถึงวิธีการวดั
สญัญาณบนโดเมนความถีÉ ทีÉจะใชส้เปกตรัมในการวิเคราะห์สัญญาณทีÉจุดวดัสัญญาณ  
2.2 ประวตัคิวามเป็นมาของระบบ WCDMA 
 ยคุสามจี (Third generation mobile technology) เป็นยุคทีÉสร้างขึÊนแทนระบบยุคจีเอสเอ็ม และสามารถ
รองรับระบบ จีเอสเอ็ม ไดแ้ละเรียกว่า Universal Mobile Telecommunication Systems (UMTS) เพืÉอมุ่งหวงั
ว่า การเขา้ถึงเครือข่ายแบบไร้สาย สามารถใช้งานผ่านทางอุปกรณ์หลากหลายขึÊน เช่น จากคอมพิวเตอร์ 
ระบบนีÊ ยงัคงใชก้ารเขา้ช่องสัญญาณเป็นแบบ CDMA ซึÉ งสามารถบรรจุช่องสัญญาณเสียงไดม้ากกว่า แต่ว่า
ใชแ้บบแถบกวา้ง(wideband) ในระบบนีÊ จึงเรียกอีกอยา่งหนึÉงวา่ WCDMA 
         สามจี เป็นเทคโนโลยีการสืÉอสารซึÉ งถา้จะจาํกดัความโดยแปลตรงๆจากชืÉอเลย กคื็อเป็นเทคโนโลยียุค
ทีÉ 3 (Third Generation) ซึÉ งยุคทีÉ  3 ทีÉว่านีÊ จะเป็นยุคทีÉมุ่งไปในทางการรวมเอาเทคโนโลยีหลายๆด้านมาไว ้
ดว้ยกนั อย่างเช่น โทรศพัท์มือถือ สามจี ก็จะเป็นในแง่การรวมเอา เทคโนโลยีเสียงมาใช้ร่วมกบัเทคโนโลยี
ดา้นการส่งขอ้มูล แลว้นาํไปใชอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนในดา้นระบบนัÊนเนน้การใชร้ะบบ CDMA - Code 
Division Multiple Access และระบบอืÉนๆทีÉกาํลงัปรับเปลีÉยนเขา้สู่ระบบ IMT2000 
        WCDMA พัฒ นามาจาก จี เอส เอ็ม  (Global System for Mobile Communications) CDMA (Code-
Division Multiple Access) และ TDMA (Time Division Multiple Access) ซึÉ งทาํให้ขยายแถบช่องสัญญาณ
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ไดม้าก และกวา้งขึÊน ปัจจุบนัแพร่หลายในอเมริกาซึÉ งพฒันาระบบ 2G ไปเป็น EDGEEnhance Data Rate for 
จีเอสเอ็ม ซึÉ งเป็นอีกกา้วทีÉนาํไปสู่ สามจี WCDMA จึงมีความเหมือนกบัระบบ จีเอสเอ็ม อยู่บา้ง แต่จากการ
พฒันาทาํให ้WCDMA มีความแตกต่างจาก จีเอสเอ็ม ในส่วนของการใชง้าน และการใหบ้ริการรับส่งขอ้มูล
ทีÉรวดเร็วกวา่ 
2.3 เทคโนโลย  ีWCDMA (WIDEBAND CODE DIVISION MULTIPLE ACCESS) 
 WCDMA เป็นเทคโนโลยี CDMA ทีÉมีขอ้กาํหนดตามขอ้ตกลงทีÉกาํหนดโดย ITU และเป็นทีÉรู้จกัอย่าง
เป็นทางการในชืÉอวา่ IMT-2000 WCDMA เป็นเทคโนโลยีการสืÉอสารระบบไร้สายในยุคทีÉ 3 มีประสิทธิภาพ
ในการรับส่งขอ้มูลแบบไร้สายผ่านโทรศพัท์มือถือและอุปกรณ์ไร้สายความเร็วสูง โดยมีประสิทธิภาพการ
ทาํงานเหนือกว่าเทคโนโลยีทัÉวไป เป็นอุตสาหกรรมโทรศพัท์ไร้สาย ทีÉมีความกา้วหนา้มากทีÉสุดและมีความ
สลบัซบัซอ้นของการเชืÉอมโยงระหวา่งผูใ้ชง้านและสถานีฐาน ผูว้ิจารณ์ส่วนใหญ่มีความเชืÉอวา่ WCDMA จะ
เป็นเทคโนโลยีจะเสริมสร้างโครงสร้างพืÊนฐานของโครงข่ายโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉยุคทีÉ 3 การเชืÉอมโยงระหว่าง
ผูใ้ช้งานและสถานีฐาน ของ W-CDMA เป็นส่วนหนึÉ งของสถาปัตยกรรมโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉยุคทีÉ  3 ได้
จดัเตรียมการเชืÉอมต่อระหวา่งเครืÉองโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ ของผูใ้ชง้านกบัโครงข่ายหลกั  
         ในทศวรรษทีÉผ่านมาระบบการสืÉอสารแบบไร้สายมีความเจริญเติบโตเป็นอย่างมาก ซึÉ งมีการเพิÉมขึÊน
ของผูใ้ช้บริการ และปริมาณการสืÉอสาร ความต้องการแบนวิธทีÉสูง เช่น gaming music downloads video 
streaming จากความตอ้งการนีÊ จึงมีการพฒันาเทคโนโลยีใหม่ ๆ Wideband CDMA (WCDMA) 
         WCDMA คือ การพฒันาเพืÉอสร้างมาตรฐานใหม่ทีÉใชง้านในเวลาจริงหลายอย่างพร้อมกนั รวมไปถึง
การใชอิ้นเตอร์เน็ตโรมมิง ซึÉ งรองรับจาก ITU (International Telecommunication Union) โดยกาํหนดให้ใช้
ความถีÉ 2 กิกะเฮิรตซ์สําหรับการสืÉอสารยุคทีÉ 3 WCDMA มีประสิทธิภาพในการสืÉอสารรับส่งสัญญาณเสียง
ภาพข้อมูลและภาพวิดีโอด้วยความเร็วถึง 2 เมกกะบิตต่อวินาที แต่สําหรับการให้บริการในปัจจุบันให้
ความเร็วสูงสุดทีÉ  384 กิโลบิตต่อวินาที (แนวกวา้ง wide area access) โดยสัญญาณขาเข้าจะถูกแปรเป็น
สั ญ ญ าณ ดิ จิ ต อ ล แ ล ะ ส่ งไป เป็ น ร หั ส ผ่ าน แ ถ บ สั ญ ญ าณ ก ระ จ าย ไป สู่ ค ลืÉ น สั ญ ญ าณ ต่ างๆ   ผู ้
ให้บริการ เทคโนโลยีนีÊ จะใช้แถบคลืÉนสัญญาณความถีÉทีÉ  5 เมกะเฮิรตซ์ทีÉ ต่างจากผู ้บริการทีÉ ให้บริการ
เทคโนโลยี CDMA ในย่านความถีÉแคบทีÉใชช่้องสัญญาณทีÉ 1.25 เมกะเฮิรตซ์ 
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ตารางทีÉ 2.1 วิวฒันาการโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉในแง่เทคโนโลยีตลาดและสินคา้-บริการ 
Year Technology 
evolution 
Market evolution Products and services 
1890s-1910s Wireless telephony Maritime AM, FM radio 
1920s-1970s Pre-cellular Emergency services 
Defense markets 
AM, FM radio 
1983-1991 1G Industrial markets Analog cellular 
1991-2001 2G 
 
Business markets 
Mass markets 
Digital cellular 
2001-present สามจี Worldwide consumer 
Mass markets 
Digital/multimedia 
cellular 
 [http://computer-ibot.blogspot.com/2010/08/wcdma.html] 
2.4 สถาปัตยกรรมและหลักการทํางานของระบบ WCDMA 
2.4.1 สถาปัตยกรรม WCDMA 
 
 
 
รูปทีÉ  2.1 จีเอสเอม็ Base Station Subsystem (BSS) และ WCDMA Radio Access Network (RAN) [ลกัษมี ชู
ใจ, 2548] 
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         จ า ก รู ป ทีÉ  2.2 จี เอ ส เอ็ ม  Base Station Subsystem (BSS)  แ ล ะ  WCDMA Radio Access Network 
(RAN) จะเป็นตัวกลางในการเชืÉอมต่อระหว่างศูนย์กลางของเครือข่ายกับโทรศัพท์มือถือ จะเห็นได้ว่า
เทคโนโลยีนีÊ สามารถจะใชช่้องทางในการสืÉอสารร่วมกนัในส่วนของศูนยก์ลางของเครือข่ายนอกจากนัÊน
แลว้ระบบ จีเอสเอ็ม BSS และWCDMA RAN อยู่ภายใตโ้ครงสร้างพืÊนฐานของ Cellular radio system จะ
เห็นได้ว่า จี เอส เอ็ม Base station Controller (BSC) จะเหมือนกับ Radio Network Controller (RNC) คือ
หน่วยควบคุมความถีÉของเครือข่าย และจีเอสเอ็ม Base Transceiver Station (BTS) ซึÉ งทําหน้าทีÉ รับส่ง
สัญญาณกับเครืÉ องโทรศัพท์เคลืÉอนทีÉ  จะเหมือนกับ WCDMA Radio Base Station (RBS)ในการเชืÉอมต่อ
ของ WCDMA มีการพฒันามาจากระบบ จีเอสเอ็ม ซึÉ งจะมีความแตกต่างในรูปแบบของการบริการ โดยจะ
เห็นไดว่้าระบบ จีเอสเอม็ BSS จะมีการเชืÉอมระหวา่งHandset กบั BTS ไดจุ้ดเดียวและเชืÉอมผ่าน BSC ไปยงั
ศูนยก์ลางของเครือข่ายในขณะทีÉระบบ WCDMA RAN จะมีการเชืÉอมระหว่างอุปกรณ์กบั RBS ไดห้ลายจุด 
(Base station) และระหว่าง RNC ก็สามารถเชืÉอมต่อกนัไดเ้พืÉอเป็นการแบ่งปันทราฟฟิกในการรับ-ส่งขอ้มูล 
โดยในแต่ละเส้นทางของการเชืÉอมต่อก็จะมีความเร็วทีÉ สูงกว่า ทําให้การรับ-ส่งข้อมูลทําไดร้วดเร็วกว่า
ระบบ จีเอสเอม็ เป็นอยา่งมาก 
 
 
รูปทีÉ  2.2 การเชืÉอมต่อของระบบ WCDMA RAN [ลกัษมี ชูใจ, 2548] 
 
        ความแตกต่างอย่างเห็นไดช้ดัของระบบ จีเอสเอม็ และ WCDMA ก็คือระบบ จีเอสเอม็ จะมีการจดัการ 
ผู ้ใช้ห ลายคน โดยใช้เทคโนโลยี  TDMA (Time Division Multiple Access) ซึÉ งจะมีการแบ่งช่องเวลา 
( Timeslots ) ในแต่ละช่วงความถีÉออกไปเพืÉอใหผู้ใ้ชโ้ทรศพัท์สามารถใชง้านไดพ้ร้อมกนั แต่ WCDMA นัÊน
เป็นการใช้เทคโนโลยี CDMA (Code Division Multiple Access) ซึÉ งจะถูกจัดการโดยอุปกรณ์และส่วน
ควบคุมโดยผูใ้ชแ้ต่ละคนจะมีการแบ่งแยกกนัโดยรหสั CDMA คือเทคโนโลยีเพืÉอการเขา้ถึงจากผูใ้ชห้ลายๆ 
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คน โดยจะแบ่งแยกกนัดว้ยรหัส นัÉนคือผูใ้ช้ทุกคนสามารถใช้ความถีÉเดียวกนัในการส่งขอ้มูลภายใตเ้วลา
เดียวกันเป็นการพัฒนาทีÉรวดเร็วในการจัดการสัญญาณ ซึÉ งเทคโนโลยีทีÉ รองรับการใช้งานแบบนีÊ  ก็
คือ WCDMAและ CDMA2000 WCDMA มีพืÊนฐานมาจากเทคโนโลยี CDMA ซึÉงเป็นสัญญาณแทบกวา้งทีÉมี
ความถีÉ 5 เมกะเฮิรตซ์โดยมีความเร็วในการรับ -ส่งข้อมูล 3.84 เมกะบิตต่อวิน าที  จะเห็นได้ว่าเร็ว
กว่า CDMA2000 (1.22 Mbps) ถึง 3เท่า 
 
 
รูปทีÉ  2.3 การส่งขอ้มลูใน WCDMA โดยการใช ้Spread Spectrum [ลกัษมี ชูใจ, 2548] 
 
       หลกัการพืÊนฐานของ Spread Spectrum communication คือ การใชแ้บนวิธทีÉสูง เนืÉองจากการมีแบนวิธทีÉ
ใหญ่จะทาํใหค้วามหนาแน่นของคลืÉนตํÉาไปดว้ย โดยจะทาํการแบ่งแยกคลืÉนและขอ้มูลต่างๆ ของผูใ้ชแ้ต่ละ
คนดว้ยรหสั (code division multiple access) 
 
 
 
รูปทีÉ  2.4 ความแตกต่างระหว่าง CDMA และ W-CDMA [ลกัษมี ชูใจ, 2548] 
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       จากรูปจะเห็นไดว้่า WCDMA ซึÉ งมีแบนวิธทีÉกวา้ง ทาํให้สามารถส่งขอ้มูล เช่น ข้อมูลเสียงและ วีดีโอ 
ไปพร้อมๆกนัได ้ ในขณะทีÉ   CDMA  ไม่สามารถทาํได ้  เนืÉองจากมีแบนวธิทีÉแคบกวา่ประโยชน์ของการส่ง
ขอ้มลูแบบ Wideband ดว้ยความเร็วสูง  
สามารถรองรับ bit rate ทีÉสูงกวา่ 
การส่งขอ้มูลสามารถทาํไดดี้กวา่ เร็วกวา่ และยืดหยุน่กวา่ 
สมรรถภาพของระยะคลืÉน (spectrum)ในการใชส้ายโทรศพัทดี์ขึÊน 
คุณภาพของการบริการดีขึÊน (Higher QoS [Quality of Service คือ คุณภาพของบริการ]) 
การออกแบบของเทคโนโลยีนีÊ สามารถให้บริการไดพ้ร้อมกนัและในเวลาเดียวกัน ซึÉ งทําให้การบริการมี
คุณภาพมากขึÊน 
เป็นเทคโนโลยีทีÉสามารถใชก้นัไดท้ัÉวโลก 
2.4.2 เปรียบเทียบระหว่าง อพัลิงค ์กบั ดาวนลิ์งค ์
           ในระบบ WCDMA เงืÉอนไขทางดา้นอพัลิงค์ค่อนข้างจะมีความแตกต่างไปจากดาวน์ลิงคเ์นืÉองจาก 
ผูใ้ชง้านแต่ละคนใชเ้ครืÉองลูกข่ายของตวัเอง ไม่มีการใชก้าํลงัส่งร่วมกนั ดงันัÊนความจุกบัพืÊนทีÉการใชง้านไม่
มีผลต่อกนั ยกเวน้ในเรืÉองของสัญญาณรบกวน อนัเนืÉองมาจากจาํนวนผูใ้ช้งานมากขึÊน ซึÉ งจะมีผลกระทบ
ในทางลบ ทาํให้ทัÊงความจุและพืÊนทีÉให้บริการลดลง ดงันัÊนการให้บริการภายในอาคารโดยเฉพาะ มีขอ้ดี
สําหรับทางดา้นอพัลิงค์คือสัญญาณแทรกสอด ทีÉมาจากเซลล ์อืÉนจะลดน้อยลงนัÉนหมายความว่าเราจะได้
ความจุมากขึÊน หรือพดูอีกนยัหนึÉงว่า รองรับจาํนวนผูใ้ชง้านไดม้ากขึÊนเมืÉอเทียบกบัเซลลม์าโครเดิม  
2.4.3 การส่งขอ้มลูความเร็วสูงตอ้งการกาํลงัส่งทีÉมากกว่า 
            การบริการของระบบ WCDMA จะถูกกาํหนดดว้ยกาํลงัส่ง ทัÊงทางดา้น อพัลิงค ์และ ดาวน์ลิงค ์การ
ส่งขอ้มูลความเร็วสูงตอ้งการกาํลงัส่งทีÉมาจากทัÊงสถานีฐานและเครืÉองลูกข่ายมากกว่า การส่งขอ้มูลความเร็ว 
ตํÉา โดยทัÉวไปแลว้การส่งขอ้มูลความเร็วสูงจะใชง้านอยู่กบัทีÉ ส่วนใหญ่จะใชง้านอยูภ่ายในอาคาร 
2.4.4 การลดโหลดของเซลลม์าโคร 
            ถา้ผูใ้ชง้านส่วนใหญ่ใชง้านในส่วนทีÉเราทาํการจดัไวใ้ห้ภายในอาคารโดยเฉพาะ จะมีผลทาํให้เซลล์
มาโครใชก้าํลงัส่งนอ้ยลงกว่าเดิมเมืÉอเทียบกบับริการเดียวกนั นัÉนเซลลม์าโครสามารถรองรับจาํนวนผูใ้ชง้าน
ได้มากขึÊน ความจุทีÉเพิÉมขึÊนนีÊ จะเพิÉมมากหรือน้อยขึÊนอยู่กบัว่าผูที้Éใช้งานอยู่ตาํแหน่งใดของภายในอาคาร 
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โดยทัÉวไปแลว้ความจุของระบบจะเพิÉมมากทีÉสุด เมืÉอผูใ้ชง้านอยู่ตรง บริเวณขอบปลายของเซลลค์วามจุของ
ระบบ WCDMA จะขึÊนอยู่กบั กาํลงัส่งสําหรับผูใ้ชง้านภายในเซลลน์ัÊน และระดบัของสัญญาณแทรกสอด
ทีÉมาจากเซลล์อืÉน การแยกเซลล์ออกมา จะทําให้ระดบัของสัญญาณแทรกสอดทีÉ เกิดขึÊนลดน้อยลง ผนัง 
กาํแพงหรือว่าโครงสร้างอืÉนๆ ภายในอาคาร จะเป็นส่วนช่วยป้องกนัสัญญาณแทรกสอดทีÉมาจากเซลลอื์Éน 
โดยทัÉวไปแลว้การแยกเซลลอ์อกมาสําหรับพืÊนทีÉภายในอาคารโดยเฉพาะจะให้ความจุมากกว่า แบบทีÉไม่ได้
ทาํการแยกเซลลป์ระมาณ 2-3 เท่า 
2.4.5 ขอ้ดีเมืÉอโครงข่ายมีโหลดมากขึÊน 
            ในช่วงเริÉมตน้โดยทัÉวไปจะมีการใช้งานยงัไม่มากนกั เนืÉองจากผูใ้ชง้านยงันอ้ยอยูเ่มืÉอมีการใชง้านมาก
ขึÊน ระบบ WCDMA จะมีขีดจาํกดัทางดา้นดาวนลิ์งค ์ดงันัÊนขอ้ดีของการแยกพืÊนทีÉใหบ้ริการภายในอาคารจะ
ทาํให้ไดพ้ืÊนทีÉบริการมากขึÊน เนืÉองมาจากโหลดของเซลล์มาโครลดลง เทียบกบัระบบทีÉไม่มีการแยกพืÊนทีÉ
ใหบ้ริการภายในอาคาร ตาํแหน่งของผูใ้ช้งานจะมีผลต่อกาํลงัส่งทีÉตอ้งใชเ้นืÉองจากการลดทอนของสัญญาณ
มีการเปลีÉยนแปลงค่อนขา้งมาก ดงันัÊนผูใ้ห้บริการจะตอ้งมีการ เตรียมกาํลงัส่งเผืÉอไว ้(margin) เป็นจาํนวน
มากใหพ้อเพียงกบัการใชง้าน แต่ถา้มีการแยกพืÊนทีÉให้ บริการภายในอาคารแลว้ ไม่มีความจาํเป็นตอ้งเตรียม
กาํลงัส่งเผืÉอไว ้สําหรับเทคโนโลยี HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) การใช้งานของระบบ 
HSDPA ก็จะคลา้ยๆ กบัระบบ WCDMA ดงันัÊน การแยกพืÊนทีÉให้บริการภายในอาคารจะมีประโยชน์อย่าง
มาก 
2.4.6 โครงข่ายโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ 
            เพืÉอทีÉจะเขา้ใจถึงคุณสมบติัของ W-CDMA มนัมีค่ายิÉงในความทรงจาํ ถึงการติดต่อสืÉอสารโทรศพัท์
เซลลูลาร์ว่าทาํงานอย่างไร ทีÉยิÉงไปกว่านัÊน การใชง้านเครืÉองส่งวิทยุทีÉมีกาํลงัส่งจาํนวนน้อยทีÉสุดนัÊน ควรจะ
เตรียมบริการโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ  ทีÉจาํกดัจาํนวนลูกคา้มาก บนพืÊนทีÉให้บริการขนาดใหญ่การติดต่อสืÉอสาร
โทรศัพท์เซลลูลาร์ ไดแ้บ่งพืÊนทีÉการให้บริการ ไปสู่เซลล์จาํนวนมาก ทีÉรองรับ โดยมีกาํลงัส่งตํÉา และตัว
ควบคุมทีÉเราเรียกว่า สถานีฐาน (Base Station) นัÉนหมายความวา่ ผูใ้หบ้ริการสามารถทีÉจะนาํความถีÉ ทีÉไดรั้บ
การจัดสรรทีÉมีราคาแพง นาํกลบัมาใช้งานใหม่ เพืÉอให้สอดคลอ้งกบัจาํนวนของเซลล์ ทีÉพวกเขาไดส้ร้าง
ขึÊนมา บนโครงข่ายของพวกเขา ลกัษณะอาการของการนาํกลบัมาใชง้านใหม่เป็นแฟคเตอร์หนึÉ ง ทีÉแตกต่าง
กบัเทคโนโลยีโทรศพัท์เซลลูลาร์หลายชนิดในระดบัล่างนัÊนคือ การเขา้ถึงโทรศพัทเ์ซลลูลาร์สามารถเลือกผู ้
ใหบ้ริการเพืÉอเตรียมบริการทีÉมากกวา่ไปสู่ประชาชนจาํนวนมาก 
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2.5 เทคโนโลย  ีUMTS (UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS SYSTEM) 
เป็นเครือข่ายในยุค สามจี ทีÉมีพฒันาการมาจากเครือข่าย จีเอสเอ็ม GPRS และ EDGE ซึÉ งหลาย ๆ ครัÊ งอาจ
เรียกได้ว่าเป็นเครือข่าย W-CDMA โดยมีจุดมุ่งหมายเพืÉอตอบสนองความตอ้งการใช้งานด้านการรับ-ส่ง
ขอ้มูลทีÉมากขึÊนของลูกคา้ เครือข่าย UMTS นัÊนจะมีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงถึง 2 เมกะบิตต่อวินาที ซึÉ ง
มีความเร็วในการรับ-ส่งข้อมูลทีÉมากกว่าเครือข่าย EDGE ทีÉใช้บริการในปัจจุบันถึง 4 เท่า ด้วยเหตุนีÊ เอง 
เครือข่าย UMTS จึงเป็นเครือข่ายทีÉผูใ้ห้บริการทัÊงหลายต่างคาดหวงัว่าจะมาช่วยตอบสนองความตอ้งการ
ดา้นการใชข้อ้มลูของลูกคา้ รวมทัÊงสร้างรายไดใ้หแ้ก่บริษทัเป็นจาํนวนมาก 
มาตรฐานของ UMTS ในปัจจุบนันัÊนมีการเผยแพร่ออกมาแลว้ 4 มาตรฐานดว้ยกนั โดยหน่วยงาน สามจีPP 
(สามจี Partnership Project) รับหนา้ทีÉในการออกแบบมาตรฐานต่าง ๆ ซึÉ งประกอบไปดว้ย 
 Release 99 เป็นมาตรฐานใช้งานทีÉ เพิÉมเติมจากเครือข่าย GPRS และ EDGE โดยจะมีการเพิÉมเติม
อุปกรณ์ในส่วนของ BSS (Base Station Subsystem) ซึÉ งเป็นส่วนทีÉ ดูแลการติดต่อสืÉอสารระหว่างเครืÉ อง
โทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉของผูใ้ชบ้ริการกบัเครือข่ายของผูใ้หบ้ริการ โดยกลุ่มของอุปกรณ์ทีÉเพิÉมเติมขึÊนมานัÊนมีชืÉอ
เรียกวา่ UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) 
Release 4 เป็นมาตรฐานทีÉ เพิÉ ม เติมในส่วนข อง Core-Network โดยจะ มีการนําเค รือข่ายแบบ ATM 
(Asynchronous Transfer Mode) และ IP ซึÉ งเป็นการรับ-ส่งขอ้มูลแบบเป็น Packet เขา้มาใชง้านแทนเครือข่าย
แบบ Circuit Switched ทีÉใชง้านอยูใ่นเครือข่าย จีเอสเอม็ ในปัจจุบนั 
Release 5 เป็นมาตรฐานทีÉเพิÉมเติมในส่วนของ IMS (IP Multimedia Service) โดยการทาํงานของ IMS จะ
ช่วยใหก้ารใชง้านแบบ Multimedia ในลกัษณะของ Person to Person มีประสิทธิภาพทีÉสูงขึÊน 
Release 6 เป็นมาตรฐานทีÉไม่ไดมี้การเปลีÉยนแปลงระบบมากนัก เพียงแต่เพิÉมความสามารถในการทาํงาน
ของการจดจําค ําพูด (Speech Recognition), Wi-Fi / UMTS inter-working (การสืÊ อสารระหว่างเครือข่าย 
Wireless LAN กบัเครือข่ายโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ) 
2.6 เทคโนโลย  ีHSPA (HIGH-SPEED PACKET ACCESS) 
 เทคโนโลยี HSPA (High-Speed Packet Access) ถูกพัฒนามาจาก UMTS (WCDMA) HSPA เป็น
Packet หรือ Protocol ทีÉ ถูกสร้างขึÊ นมาเพืÉอเพิÉมความสามารถในการส่งข้อมูลHSPA มีสองมาตรฐานคือ
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)  แ ล ะ  HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)  แ ต่
เฉพาะ HSDPA เท่านัÊนทีÉ ถูกนํามาใช้ในเชิงพาณิชย์ เนืÉองจากปกติแล้วผูใ้ช้งานเน้นไปทางดาว์นโหลด
มากกวา่ 
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2.6.1 เทคโนโลยี HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) 
         HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) คือเทคโนโลยีซึÉ งเพิÉมประสิทธิภาพขอ้มูลในดาวน์
ลิงค์ ให้แก่โอปเปอเรเตอร์บรอดแบนด์ไร้สาย และก่อให้เกิดการให้บริการข้อมูลยุคหน้า ในปัจจุบัน
เทคโนโลยีนีÊ ไดถู้กใชอ้ย่างแพร่หลายโดยโอปเปอเรเตอร์ทัÉวโลกผนวกกบัประสิทธิภาพขอ้มูลสูงในดาวน์
ลิงค ์ดว้ยอตัรารับส่งขอ้มูลสูงสุดกบัความจุระบบทีÉเพิÉมขึÊน ประสิทธิภาพตํÉาทีÉเพิÉมประสิทธิภาพขึÊนอย่างมาก 
รวมทัÊงการเชืÉอมต่อกบังบประมาณทีÉดีขึÊนและพืÊนทีÉครอบคลุมมากขึÊน รวมทัÊงศกัยภาพประสิทธิภาพสูงของ
เซลล์ HSDPA คือ ช่องสัญญาณข้อมูล Packet ความเร็วสูง ดาวน์ลิงค์ ใหม่ ทีÉ ถูกแนะนําว่าเป็นส่วนหนึÉ ง
ของ Release 5 ซึÉ งเป็นส่วนขยายต่อของเทคโนโลยี WCDMA ซึÉ งเป็นส่วนบนสุดของช่องสัญญาณปกติ
ของ WCDMA สืÉอสัญญาณ Release 5 ได้รับการออกแบบเพืÉอสนับสนุนผูใ้ชH้SDPA หรืออย่างทางเลือก
ทีÉ HSDPA สามารถถูกใชโ้ดยเฉพาะในสืÉอสัญญาณของตนเองเป็นเทคโนโลยีในการสืÉอสารขอ้มูลทีÉรวดเร็ว
กว่า EDGE ภายใต้เครือข่ายแบบ UMTS เพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพในการส่งผ่านข้อมูลทีÉรวดเร็วและเพิÉม
ช่วงกว้างของข้อมูลมากขึÊ น โดยในปัจจุบันเทคโนโลยี HSDPA รองรับความสามารถในการส่งผ่าน
ขอ้มูล 1.8 เมก็กะบิทต่อวินาที 3.6 เมก็กะบิทต่อวินาที 7.2 เมกะบิทต่อวินาที และดาวน์ลิงค์ความเร็ว 14.4 เม
กะบิทต่อวินาที (การเชืÉอมต่อ EDGE จะมีหน่วยวดัความเร็วเป็น “ กิโลไบต์ต่อวินาที” ส่วน HSDPA จะมี
ความเร็วในระดบั “ เมกะบิตต่อวินาที” เลยทีเดียว) เรียกไดว้่าเร็วกวา่ EDGE ปัจจุบนัHSDPA รองรับการส่ง
ข้อมูลด้วยความเร็วสูงถึง 1.8 – 14.4 เมกะบิตต่อวินาทีมีผู ้ให้บริการ HSDPA ในต่างประเทศบางราย
ให้บริการดาวน์โหลดขอ้มูลสูงถึง 30 กิกะไบต์ ต่อเดือน หรือ 300 นาทีของโทรทศัน์ผ่านโทรศพัท์มือถือ 
และ HSDPA ยงัถูกพฒันาตอ่ไปเป็น HSPA Evolved ทีÉสามารถส่งขอ้มูลไดถึ้ง 42 เมกะบิตต่อวินาที 
         HSDPA ใช้ WCDMA เพืÉอยกระดับประสิทธิภาพใหม่ทีÉสามารถสนับสนุนแอพพลิเคชัÉนบรอด
แบนดไ์ดเ้พิÉมขึÊนกบัค่าหน่วงเวลาทีÉตํÉาลง ระยะเวลาการดีเลยที์ÉสัÊ นกว่าและเวลาโตต้อบของเครือข่ายทีÉเร็วขึÊน
และ QoS ทีÉดีกว่าสาํหรับขอ้มูล 
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รูปทีÉ  2.5 โครงสร้างของเครือข่าย HSDPA [www.itharem.com] 
 
2.6.2 เทคโนโลยี  HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) 
         HSUPA ( High Speed Uplink Packet Access)  เ ป็ น โ ห ม ด ม า ต ร ฐ า น ใ น  Release Ş  ทีÉ เพิÉ ม
ประสิทธิภาพของ HSDPA สู่อพัลิงค์แนะนําช่องสัญญาณทางกายภาพใหม่ทีÉเรียกว่า Enhanced Dedicated 
Channel (E-DCH) ซึÉ งสํ าคัญ ใ น ก าร ก่ อ ให้ เกิ ด ชุ ด ข อ งก าร ส่ ง เส ริ ม ก าร เพิÉ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ  อัพ
ลิงค ์สูงสุด HSUPA รวบรวมความคิดและหลกัการทีÉคลา้ยกบั HSDPA 
         HSUPA จะทําให้อตัรารับส่งขอ้มูลไดสู้งสุดถึง ŝ.şŞ เมกะบิตต่อวินาที และเกือบจะสองเท่าของ
ความจุและ ประสบความสําเร็จอย่างมากในการปรับป รุงอัตราความ เร็วข้อมูลของผู ้ใช้  เท คนิ ค
เพิÉมเติม HSUPA ยังลดระยะเวลาดีเลย์แพ็คเก็ตอย่างมาก สามารถเพิÉมประสิทธิภาพในการควบคุม
ของ QoS สําหรับการใชท้รัพยากรระบบอพัลิงค ์ทีÉดีขึÊน HSUPA ทาํใหก้ารควบคุมทรัพยากรของสถานีฐาน
ดีขึÊนรวมทัÊงการกาํหนดรายการทีÉรวดเร็วสาํหรับการปรับปรุงอพัลิงคม์ากทีÉคลา้ยกบั HSDPA ในดาวน์ลิงค ์
HSUPA ทีÉเพิÉมประสิทธิภาพอพัลิงคน์อกเหนือไปจากโหมด HSDPA ทีÉใชเ้ทคโนโลยีWCDMA เพืÉอทาํงาน
ด้ว ยกัน ใน ร ะ ดับ ให ม่  ใน ก าร ให้ บ ริก ารทีÉ ดี สุ ด ข อ งบ รอ ด แ บ น ด์ไ ร้ ส าย  ก า รร ว ม เข้ าด้ว ย กัน
ของ HSDPA และ HSUPAซึÉ งถูกกาํหนดเป็น HSPA ไดใ้ห้การสนับสนุนทีÉดีกว่าสําหรับแอพพลิเคชัÉนทีÉไว
ต่อการดีเลย ์อาทิเช่น VoIP, Video telephony และแอพพลิเคชัÉนเกมมากมาย HSPA ไดเ้พิÉมประสบการณ์ทีÉดี
อย่างมากแก่ผูใ้ชใ้นการใชอ้พัลิงค์ และแอพพลิเคชัÉนต่างๆ อาทิเช่น การส่งไฟลง์านและการส่งวีดีโอและ
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รูปภาพ อนาคตของ HSPAจะถูกพฒันาไปเป็น HSOPA ทีÉสามารถส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วในการดาวน์โหลด
สูงถึง 100 เมกะบิตต่อวินาทีและอพัโหลด 50 เมกะบิตต่อวินาทีแต ่HSOPA ไม่ไดใ้ชเ้ทคโนโลยี WCDMA                                                                                             
2.7 ช่องสัญญาณในระบบสามจ ี
2.7.1 ช่องสัญญาณ CPICH (Common Pilot Channel) 
            CPICH เป็นช่องสัญญาณทีÉไม่ไดมี้การมอตดูเลต และจะมีรหัสสแกรมบลิงเป็นสัญญาณแทรกสอด
กันภายในเซลล์ และเป็นช่องสัญญาณทีÉผูใ้ช้งานใช้ในการประมาณสัญญาณของ CPICH ทีÉใช้ในการ
ตดัสินใจการเลือกรับการใช้บริการเซลล์ไหน โดยทีÉช่องสัญญาณ CPICH ไม่ไดม้ีข้อมูลข่าวสารส่งมาแต่
อย่างใดมีเพียงเวลาอา้งอิงว่าสัญญาณนําร่องจากเซลล์ไหนพบบ่อยสุดและแรงสุดเท่านัÊน ช่องสัญญาณ 
CPICH เป็นช่องสัญญาณทีÉใชใ้นการดาวน์ลิงค์ เป็นช่องทางกายภาพสําหรับโหมด FDD และมีการกาํหมด
ลาํดบับิตขอ้มลูไวก้บัอตัราการส่งขอ้มูลคงทีÉ คือทีÉ 30 kbps (SF=256) 
 
 
 
รูปทีÉ  2.6 เฟรมของช่องสัญญาณ CPICH 
[Project 08R2-HFumts Commissioned by Swiss Agency for the Environment, 2004] 
 
ช่องสัญญาณ CPICH มี 2 ชนิดคือ: primary และ secondary CPICH; โดยทัÊง 2 ชนิดนีÊ มีความแตกต่างและใช้
งานในลกัษณะทางกายภาพแตกต่างกนั 
 
2.7.1.1 ช่องสัญญาณ Pr imary CPICH (P-CPICH) 
• ใชร้หสัช่องสญัญาณอยา่งสมํÉาเสมอ (first orthogonal code) 
• คือช่องสัญญาณทีÉใชร้หสัสแกรมบลิงเป็นปฐมภูมิ(pseudo-random code) 
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• มีเพียงสัญญาณ P-CPICH สญัญาณเดียวตอ่เซลล ์
• ช่วยใหมี้การส่งพลงังานอยา่งต่อเนืÉองเพืÉอใหส้ัญญาณ CPICH ไปยงัขอบเซลล ์ 
(maximal coverage) 
 
2.7.1.2  ช่องสัญญาณ Secondary CPICH (S-CPICH) 
• ใชร้หสัช่องสญัญาณทีÉ SF=256; 
• คือช่องสญัญาณทีÉใชร้หสัสแกรมบลิงเป็นปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ 
• มี 0, 1 หรือมากกวา่ของช่องสญัญาณ S-CPICH ทีÉมีอยูต่่อเซลล ์
• ไม่จาํเป็นตอ้งมีสัญญาณครอบคลุมทัÊงเซลล(์use power control) 
            P-CPICH เป็นสิÉงทีÉสาํคญัมากเพราะโทรศพัท์มือทาํตอ้งการทีÉจะใชใ้นการจดัการและควบคุมการทาํ
แฮนด์โอเวอร์ และใชใ้นการเลือกและทิÊงเซลล ์ การใช้งานของ CPICH เพืÉอประเมินการรองรับของระดบั
ค่าเฉลีÉยภายในเซลล์ ตามกฎข้อบังคบัของ CPICH ทีÉสามารถปรับสมดุลของโหลดระหว่างเซลล์ไซต์ทีÉ
ต่างกันได ้ ถา้มีการลดลงของค่า CPICH ตามขอบเซลล์มากๆ จะมีการยา้ยไปใช้บริการเซลล์ข้างๆแทน 
ในทางกลบักนัถา้มีค่า CPICH มากก็จะถูกดึงมาใชง้านในเซลลนี์Ê  CPICH ไม่ใช่ช่องสัญญาณทีÉนาํส่งขอ้มูล
ในระดับสูงๆ ในความเป็นจริงจะมีช่องสัญญาณขนส่งจับคู่กับช่องสัญญาณ CPICH อีกที พลังงานของ
ช่องสัญญาณ CPICH จะถูกกาํหนดโดยค่าแฟกเตอร์ระหว่างพลงังานของ CPICH และพลงังานสูงสุดของ
เซลล ์ค่าทีÉเป็นไปไดส้าํหรับค่าแฟกเตอร์นีÊ  จะอยู่ในช่วง 1% ถึง 30% ของพลงังานภายในเซลล ์ส่วนใหญ่จะ
อยู่ทีÉ  10%-15% สําหรับเซลล์ไมโคร (medium traffic) และ 1%-5% สําหรับเซลล์มาโคร (high traffic) ถ้า
หากผูใ้ห้บริการไม่เปลีÉยนการครอบคลุมพืÊนทีÉของเซลล์ พลงังานของช่องสัญญาณ CPICH จะมีความทน
และมัÉนคงตํÉากวา่ 0.5 dB 
 
2.7.2 ช่องสัญญาณ CCPCH (Common Control Physical Channel) 
            CCPCH ประกอบดว้ย 2 ช่องสัญญาณคือ ช่องสัญญาณปฐมภูมิ(P-CCPCH) และทุติยภูมิ(S-CCPCH) 
โดยทีÉ ช่องสัญญาณปฐมภูมิ (P-CCPCH) เป็นช่องสัญญาณทีÉ เป็นตัวนําข้อมูลและเผยแพร่ข้อมูลของ
ช่องสัญญาณบอร์ดคลาส ( BCH) มนัจะตอ้งมีการรับและดีมอตดูเลตภายในพืÊนทีÉเซลลท์ัÊงหมด P-CCPCH มี
อตัราบิตคงทีÉของ 30 กิโลบิตต่อวินาที (เอสเอฟ 256) และไม่ไดมี้การควบคุมการใชพ้ลงังานไดอ้ย่างรวดเร็ว 
และมีอีกอย่างน้อยหนึÉ งช่องสัญญาณทุติยภูมิ (S-CCPCH) คือมนันําข้อมูลของช่องทางการขนส่งอืÉน ๆ 
(FACH และ PCH) อตัราการส่งขอ้มูลไม่คงทีÉ และไมมี่การทาํ fast power control 
17 
 
2.7.3 ช่องสัญญาณ SCH (Synchronization Channel) 
            ช่องสัญญาณ synchronization  เป็นสิÉ งจ ําเป็นในการค้นหาเซลล์ ช่องสัญญาณ synchronization  
ประกอบไปดว้ยช่องสัญญาณปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยทีÉช่องสัญญาณปฐมภูมิ SCH (P-SCH) ใชล้าํดบัการ
แพร่กระจายเดียวกนัของ 256 ชิปในแต่ละเซลล ์(ไม่มีการมอตดูเลต) เมืÉอมีหลายๆเซลลที์Éอยู่บนผูใ้ห้บริการ
เดียวกนัแลว้ P-SCH ถูกส่งดว้ยการกาํจดัขัÊนตอนระหว่างเซลล ์ช่องสัญญาณทุติยภูมิ SCH (S-SCH) ใชร้หัส 
synchronization แตกต่างกัน หลังจากเซลล์มีการ synchronization แล้ว โทรศัพท์มือถือจะได้รับข่าวสาร
เกีÉยวกับรหัสสแกรมบลิงกลุ่ม (ดูได้จาก UTRAN scrambling codes)  กระบวนการ synchronization จะ
ดาํเนินการเพียงครัÊ งเดียวในขณะทีÉมีการเชืÉอมต่อกบัเซลลใ์หม่  อีกนัยหนึÉ งคือมีขอ้มูลข่าวสารเพียงพอแลว้  
และหลีกเลีÉยงการดาํเนินการทีÉไม่เกิดประโยชน์ของช่องสัญญาณ synchronization  
 
2.7.4 ช่องสัญญาณ AICH (Acquisition Indicator Channel) 
            ช่องสัญญาณ AICH เป็นช่องสัญญาณชัÊนกายภาพ มนัเป็นเหมือนช่องสัญญาณสะท้อนอพัลิงคข์อง
ช่องสัญญาณ RACH (random access channel)  AICH ถูกควบคุมโดยตรงจากเซลล ์เพราะมีการปฏิบติัตาม 
RACH อย่างเร็วมาก SF ของช่องสัญญาณนีÊ คือ 256 และเช่นเดียวกบัช่องสัญญาณอืÉน ๆ ก็มีไปถึงขอบของ
เซลล ์ดงันัÊนจะไม่มีการทาํ fast power control 
 
2.7.5 ช่องสัญญาณ PICH (Paging Indicator Channel) 
            ช่องสัญญาณ PICH เป็นช่องสัญญาณทางกายภาพทีÉนาํข่าวสารขอ้มูลของช่องสัญญาณ PCH มนัจะ
จดัการสแตนตบ์ายและปลายทางการโทร SF ของช่องสัญญาณนีÊ คือ 256 และเช่นเดียวกบัช่องสัญญาณอืÉน ๆ 
ก็มีไปถึงขอบของเซลล ์ดงันัÊนจะไม่มีการทาํ fast power control 
2.7.6 ช่องสัญญาณ DCH (Dedicated Channel) 
            ในดาวนลิ์งคเ์พียงหนึÉ งชนิดของช่องทางเฉพาะทีÉมีอยูที่Éคือ DPCH ดาวน์ลิงค ์
( dedicated physical channel) DPCH สามารถมองเห็นเป็นช่วงเวลาทีÉมลัติเพล็กซ์ของ DPDCH (dedicated 
physical data channel) และ DPCCH (dedicated physical control channel)   รูปทีÉ 2.7  แสดงโครงสร้างของ
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เฟรม DPCH แต่ละช่องสอดคลอ้งกบัระยะเวลาของการควบคุมพลงังานในดาวน์ลิงค์ ค่า SF อยู่ระหว่าง 4 
และ 512 
 
 
รูปทีÉ  2.7 เฟรมของช่องสัญญาณ DPCH  
[Project 08R2-HFumts Commissioned by Swiss Agency for the Environment, 2004] 
2.8 วธิีการวดัสัญญาณบนโดเมนความถีÉ 
 ในทางปฏิบติั ในการวดัสัญญาณนัÊนจะไดรั้บสัญญาณจากช่องสัญญาณ CPICH ของหลายๆเซลลแ์ละ
สัญญาณทัÊงหมดของแต่ละเซลล์ (SCH, CCPCH) และนอกจากนีÊ รวมไปถึงช่องสัญญาณอืÉนทีÉ เป็นขอ้มูล
ของทราฟฟิกทัÊ งหมด สําหรับตัวอย่างนีÊ  จากสถานการณ์ดังในรูป 2.8 และผลของสเปกตรัมทีÉได้จะมี
ส่วนประกอบประมาณดงัในรูปทีÉ 2.9 จะแสดงให้เห็นถึงสเปกตรัมทีÉเกิดขึÊนและช่องสัญญาณทีÉถูกวดัค่าได้
จากจุดวดัสญัญาณ  
 
 
 
รูปทีÉ  2.8 สถานการณ์ทีÉมี 2 เซลลติ์ดกนั 
 [Project 08R2-HFumts Commissioned by Swiss Agency for the Environment, 2004] 
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รูปทีÉ  2.9 สเปกตรัม WCDMA ของ 2 เซลล ์
 [Project 08R2-HFumts Commissioned by Swiss Agency for the Environment, 2004] 
2.9 กล่าวท้ายบท 
 ในเนืÊอหาทัÊงหมดของบททีÉสองไดก้ล่าวถึงเทคโนโลยีการสืÉอสาร ทีÉมีส่วนเกีÉยวขอ้งกบังานวิจยั โดย
ประกอบไปดว้ยเทคโนโลยีหลกัทีÉสําคญันัÉนคือเทคโนโลยี WCDMA เทคโนโลยี UMTS เทคโนโลยี HSPA 
ทีÉเป็นเทคโนโลยีของระบบสืÉอสารเคลืÉอนทีÉในยุคทีÉ ś และไดอ้ธิบายถึงช่องสัญญาณต่างๆของระบบสามจีนีÊ
ว่าแต่ละช่องสัญญาณทาํงานและแตกต่างกนัอย่างไร หลงัจากนัÊนเป็นการอธิบายการวดัสัญญาณพร้อมการ
วิเคราะห์สเปกตรัมทีÉไดต้ามทฤษฎี ในส่วนสุดทา้ยเป็นการกล่าวถึงการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมทีÉไดท้าํ
การสํารวจมา จากทฤษฎีและการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมนีÊ จะนําไปทําการออกแบบเพืÉอหาสมการ
ความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลทราฟฟิกทีÉไดจ้ากเซลลไ์ซต์กบัค่าพารามิเตอร์ทีÉไดจ้ากผลไดร์ฟเทสท์ เพืÉอทีÉจะ
คาํนวณค่าค่าคุณภาพของสัญญาณ และทาํการวิเคราะห์พืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอดต่อไป  
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บททีÉ 3 การออกแบบสมการความสัมพนัธ์ เพืÉอวิเคราะห์พืÊนทีÉทีÉมสัีญญาณแทรกสอด 
 
 
3.1 กล่าวนํา 
  เนืÊอหาในบทนีÊจะกล่าวถึง การออกแบบสมการความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างขอ้มูลทราฟ
ฟิกและพารามิเตอร์ของผลไดร์ฟเทสท์ ทีÉใชใ้นการคาํนวณหาค่าคุณภาพของสญัญาณทีÉมีการปรับโหลด เพืÉอ
วิเคราะห์พืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอด ในส่วนของการออกแบบสมการความสัมพนัธ์ดงักล่าวเราจะใช้การ
วิเคราะห์สเปกตรัม ของสัญญาณแต่ละเซลล์ไซต์เพืÉอทาํการหาความสัมพนัธ์แลว้สังเคราะห์ออกมาเป็น
สมการ โดยจะใชข้อ้มูลสถิติจากเซลลไ์ซตก์บัพารามิเตอร์ของผลไดร์ฟเทสทใ์นการป้อนค่าลงในสมการเพืÉอ
คาํนวณค่าคุณภาพของสัญญาณเมืÉอทาํการปรับโหลดในสมการ ในงานวิจยันีÊ จะคํานวณค่าคุณภาพของ
สัญญาณโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลบในการคาํนวณ และใชใ้นการพล็อตค่าคุณภาพของสัญญาณลงเป็นพืÊนทีÉ 
เหมือนกบัค่าทีÉไดก้ารทาํไดร์ฟเทสท์จริง จะทาํให้เห็นพืÊนทีÉทีÉมีผลกระทบเมืÉอมีการปรับโหลด และใชใ้นการ
วิเคราะห์พืÊนทีÉเสีÉยงทีÉอาจจะเกิดสัญญาณแทรกสอดขึÊนได ้โดยตอนทา้ยของบทนีÊไดท้าํการแสดงให้เห็นถึง
การพลอ็ตค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉทาํการออกแบบและจากผลทีÉทาํการไดร์ฟเทสท์ 
เพืÉอยืนยนัความถูกตอ้งของสมการ  
3.2 ปัญหาทีÉพบในปัจจุบันซึÉงอยู่ในความสนใจ 
 ดงัทีÉไดก้ล่าวไวใ้นบททีÉ ř มีหลายงานวิจัยทาํการศึกษาการแกไ้ขปัญหาสัญญาณแทรกสอดในระบบ
โทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ และมีหลากหลายบริษทัและหน่วยงานทีÉเป็นผูใ้หบ้ริการดา้นโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉพยายามทีÉ
จะศึกษาและหาวิธีเพืÉอลดความเสีÉยงทีÉจะเกิดพืÊนทีÉทีÉไม่สามารถใชง้านโทรศพัท์ไดใ้นพืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรก
สอดสูงๆ แต่ถึงอย่างไรการแกไ้ขปัญหาในปัจจุบันยงัเป็นการแกไ้ขปัญหาทีÉปลายเหตุ กล่าวคือเมืÉอเกิด
สัญญาณแทรกสอดสูงๆขึÊนแลว้ จนมีผูใ้ชง้านร้องเรียนว่าไม่สามารถทีÉจะใชง้านโทรศพัท์ไดใ้นจุดนีÊ  จึงจะมี
การออกไปทดสอบค่าของคุณภาพสัญญาณแลว้ทาํการแกไ้ข ซึÉ งยงัไม่มีงานวิจยัใดทีÉจะสนใจแกปั้ญหาทีÉ
ก่อนจะเกิดเหตุการณ์เหล่านัÊน เช่น การรับรู้ล่วงหนา้ว่าเมืÉอจะมีการจดังานกิจกรรมต่างๆหรือขอ้มลูทราฟฟิก
ทีÉจุดๆนัÊนเพิÉมขึÊ น จะทําให้เกิดผลกระทบของคุณภาพสัญญาณทีÉบริเวณใด และจะเกิดการกองกันของ
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สัญญาณแทรกสอดสูงๆทีÉบริเวณใด และเมืÉอไรทีÉบริเวณทีÉเป็นจุดเสีÉยงจะไม่สามารถใชง้านโทรศพัท์มือถือ
ได ้รวมไปถึงการเตรียมการล่วงหนา้ก่อนทีÉพืÊนทีÉเสีÉยงจะเกิดสัญญาณแทรกสอดสูงๆ ดงัรูปทีÉ 3.1 จะแสดงให้
เห็นถึงขอ้มูลทราฟฟิกแต่ละไซต์ว่ามีค่าเท่าไรโดยประมาณ และมีการทาํการไดร์ฟเทสท์ไดค้่าคุณภาพทีÉดี
มากดงัจะแสดงให้เห็นเป็นเส้นทางสีเขียว ซึÉ งสีเขียวบ่งบอกถึงค่าคุณภาพของสญัญาณมีค่ามากกวา่ -6 dB แต่
เมืÉอมีการเพิÉมขึÊนของขอ้มูลทราฟฟิกของไซตใ์ดไซตห์นึÉง หรือในทุกๆไซต ์ค่าคุณภาพของสัญญาณจะตอ้งมี
การเปลีÉยนแปลงไปในทางทีÉแยล่งแน่นอน เนืÉองจากเมืÉอมีขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊนสัญญาณแทรกสอดก็จะเพิÉม
ตามไปดว้ย ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จะจาํลองเหตุการณ์หาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลทราฟฟิกและพารามิเตอร์ทีÉได้
จากการทดสอบสัญญาณมาเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ ทีÉใชใ้นการคาํนวณค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉมีการ
ปรับขอ้มูลทราฟฟิกแลว้ เพืÉอทีÉจะนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์หาพืÊนทีÉทีÉอาจจะเกิดความเสีÉยงทีÉจะเกิดสัญญาณ
แทรกสอดสูงๆจนไม่สามารถใชง้านโทรศพัทไ์ด ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  3.1 ผลไดร์ฟเทสทแ์ละขอ้มลูทราฟฟิกแต่ละไซต ์
 
3.3 ข้อมูลทราฟฟิก 
 ในหวัขอ้นีÊจะกล่าวถึงขอ้มูลทราฟฟิก ซึÉ งก็คือขอ้มูลทางสถิติทีÉถูกเก็บค่าและบนัทึกไวข้องแต่ละเซลล์
ไซต์ในช่วงเวลาต่างๆ ขอ้มูลทราฟฟิกทีÉเก็บค่าไดจ้ะประกอบไปดว้ย ทราฟฟิกของการใชง้านโทรดว้ยเสียง 
โทรด้วยวีดีโอ ดังทีÉแสดงในรูปทีÉ 3.2  ทีÉแสดงความเข้มทราฟฟิกในหน่วยของ Erlang และการใช้ข้อมูล
อินเตอร์เน็ต รวมไปถึงมีกราฟแสดงผลค่าทีÉเป็นค่า Throughput ของการใชง้านดา้นการโทรและดา้นการใช้
งานอินเตอร์เน็ตของการใชง้านในแต่ละช่วงเวลาของเซลลไ์ซตน์ัÊนๆ ดงัจะแสดงให้เห็นในรูปทีÉ 3.4 และรูป
20%  
10%  
10%  
10%  
20%  20%  
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ทีÉ 3.5 ขอ้มูลทราฟฟิกเหล่านีÊ มีประโยชน์มากในการวิเคราะห์ขอ้มูลของเซลล์ไซต์หรือของพืÊนทีÉทีÉไซต์นีÊ
ให้บริการอยู่ ซึÉ งจะสามารถนําไปวิเคราะห์ถึงคุณภาพ ประสิทธิภาพ และอืÉนๆอีกมากมายทีÉ เกีÉยวกบัการ
ใหบ้ริการของผูใ้ห้บริการดา้นโทรศพัทมื์อถือ ส่วนในงานวิจยันีÊ เราจะสนใจเฉพาะในส่วนของข้อมูลทีÉเป็น
การส่งสัญญาณดาวน์ลิงคเ์ท่านัÊน ซึÉ งก็คือการดาวน์โหลดขอ้มูลของผูใ้ชน้ัÉนเอง  จะแสดงเป็นค่า Throughput 
( HSDPA ) ซึÉ งเป็นค่าทีÉสามารถบอกถึงการใช้งานของระบบจากผูใ้ชง้านไดอ้ย่างชดัเจนของช่วงเวลาต่างๆ
โดยทีÉค่า Throughput ( HSDPA ) นีÊ จะแสดงผลในหน่วยของ Mbps จะมีค่าเฉลีÉยของปริมาณการใชข้อ้มลู อยู่
ทีÉประมาณ 30 เปอร์เซ็นตโ์หลดของการใชง้านทัÊงหมดในช่วงเวลาทีÉทาํการไดร์ฟเทสท ์ดงัจะเห็นไดจ้ากเส้น
สีนํÊาเงินในรูปทีÉ 3.5 
 
รูปทีÉ  3.2 แสดงใหเ้ห็นถึงขอ้มูลทราฟฟิกของการใชง้านการโทรดว้ยเสียงและโทรดว้ยวดีีโอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  3.3 แสดงใหเ้ห็นถึงขอ้มูลทราฟฟิกทีÉเป็นค่าเฉลีÉย 
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รูปทีÉ  3.4 แสดงกราฟขอ้มูลการใชง้าน Throughput ของ R99 ดาวนลิ์งคแ์ละอพัลิงค ์
 
 
รูปทีÉ  3.5 แสดงกราฟขอ้มูลการใชง้าน Throughput ( HSDPA ) และ Throughput ( HSUPA )  
 
3.4 พารามเิตอร์จากผลไดร์ฟเทสท์ 
 ในหวัขอ้นีÊจะกล่าวถึงพารามิเตอร์ทีÉไดจ้ากการทาํการไดร์ฟเทสท์ของสัญญาณสามจี คลืÉน 2100 MHz 
จากการทดสอบสัญญาณทีÉงานวิจัยนีÊ นําผลมาวิเคราะห์จะได้มาจากการทดสอบสัญญาณโดยโปรแกรม 
TEMS พารามิเตอร์ทีÉไดจ้ะมีหลายค่าไวใ้ชใ้นการวิเคราะห์คุณภาพของสญัญาณในทางต่างๆ ในงานวิจยันีÊ จะ
สนใจพารามิเตอร์บางส่วนทีÉได้จากการทาํไดร์ฟเทสท์เท่านัÊน โดยเมืÉอทาํการทดสอบสัญญาณเสร็จตาม
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เส้นทางทีÉกาํหนดไวแ้ลว้ จะบนัทึกผลทดสอบเป็นล็อคไฟน์ ซึÉ งสามารถนาํไฟต์นีÊ ไปใช้เปิดในโปรแกรม
ต่างๆเพืÉอใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณต่อไปได้ เช่น ในงานวิจัยนีÊ จะใช้โปรแกรม Actix  Analyzer เพืÉอ
วิเคราะห์สัญญาณทีÉไดท้าํการทดสอบสัญญาณมา ดงัในรูปทีÉ 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  3.6 แสดงค่า Ec/No ทีÉไดจ้ากการทาํไดร์ฟเทสท ์
  
และสามารถแปลงไฟตที์Éไดน้ัÊนใหอ้อกมาเป็นค่าพารามิเตอร์ได ้โดยใชโ้ปรแกรม TEMS.Export จะไดไ้ฟต์
ทีÉเป็นดอท FMT ออกมา ซึÉ งสามารถนาํไฟต์นีÊ ไปเปิดในโปรแกรม Microsoft Excel ได ้จะไดค่้าพารามิเตอร์
ทีÉเครืÉองมือทดสอบสัญญาณบนัทึกไวต้ามเส้นทางทัÊงหมด งานวิจยันีÊ สนใจเฉพาะพารามิเตอร์บางส่วนดงัทีÉ
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ในการเอก็ซ์พรอตไฟตส์ามารถเลือกเอก็ซ์พรอตเฉพาะพารามิเตอร์ทีÉตอ้งการไดด้งัในรูป
ทีÉ 3.7 โดยจะเลือกค่าพารามิเตอร์ทีÉตอ้งการจากฝัÉงซา้ยแลว้เพิÉมไปยงัฝัÉงขวา  
 
รูปทีÉ  3.7 การเอก็ซ์พรอตค่าพารามิเตอร์ของการทาํไดร์ฟเทสท ์
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ในงานวิจยันีÊ จะเลือกค่าพารามิเตอร์ทีÉจะใชใ้นการออกแบบหาสมการความสัมพนัธ์ของขอ้มูลทราฟ
ฟิก เช่น ค่า ละติจูด  ลองจิจูด  SC  RSSI  RSCP   Ec/No โดยส่วนใหญ่เราถือว่าค่า  Ec/No  คือตัวชีÊ วดัถึง
คุณภาพของสัญญาณและสมรรถภาพของผูใ้ชง้านระบบโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉในปัจจุบนั ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จึง
ให้ค่า Ec/No เป็นค่าคุณภาพของสัญญาณ โดยทีÉ Ec/No คือ  Pilot channel quality energy per chip over total 
received power spectral density โดย Ec  คื อ energy per chip in CPICH  No คือ the total received power 
density excluding CPICH of its own cell   SC คือ Scrambling code หรือตัวเลขทีÉกาํหนดว่าเป็นเซลล์ไซต์
ไหน  RSCP ย่อมาจาก Received Signal Code Power คือ Energy per chip ในช่องสัญญาณ CPICH และ 
RSSI ยอ่มาจาก Received Signal Strength Indicator คือพลงังานทีÉรับไดท้ัÊงหมดทีÉอยูบ่นความถีÉ 5 MHz 
 
รูปทีÉ  3.8 พารามิเตอร์ทีÉไดจ้ากผลไดร์ฟเทสท ์
 
และเมืÉอทาํการแปลงไฟตไ์ดไ้ฟต์ดอท FMT เสร็จแลว้นาํไฟตนี์Ê ไปเปิดในโปรแกรม Microsoft Excel จะได้
ดงัรูปทีÉ 3.8 ซึÉ งเป็นค่าพารามิเตอร์ทีÉไดจ้ากผลไดร์ฟเทสท์ตามทีÉงานวิจยันีÊ ตอ้งการ ทีÉจะนาํไปออกแบบและ
แทนค่าในสมการความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ต่อไป 
ในทางปฏิบัติค่า Ec/No หาได้จากการวัดค่ าของ P-CPICH ( code power ) ต่อ Total Wideband Power  
ดงันัÊน  การวดัค่าของ  P-CPICH =  RSCP    (dBm) 
   การวดัค่าของ  Total Wideband Power  =  RSSI   (dBm) 
เขียนเป็นสมาการไดด้งันีÊ  
 
                                  Ec/No  =  
ோௌ஼௉
ோௌௌூ
                                                           ( 3.1 ) 
หรือ   Ec/No  =  RSCP – RSSI    (dB) 
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3.5 การวเิคราะห์สเปกตรัมของสัญญาณ 
 ในการวิเคราะห์สเปกตรัมนัÊนจะพิจารณาการมาถึงของสัญญาณจากภาคส่งทีÉส่งกาํลงังานออกมาจาก
สถานฐานมายงัผูรั้บ โดยกาํลงังานทีÉส่งมานัÊนจะแยกออกเป็นกาํลงังานของช่องสัญญาณต่างๆทีÉจาํเป็นใน
การติดต่อสืÉ อสารระหว่างสถานีฐานกับโทรศัพท์มือถือของผู ้รับ  เช่น ช่องสัญญาณ  CPICH  SCH  
P_CCPCH  S_CCPCH 
ในทางปฏิบัติ ในการวดัสัญญาณนัÊนจะได้รับสัญญาณจากกาํลงังานของช่องสัญญาณ CPICH  ของหลายๆ
เซลล์ไซต์ และสัญญาณกาํลังงานทัÊ งหมดของช่องสัญญาณอืÉนๆแต่ละเซลล์ไซต์ (SCH, CCPCH) และ
นอกจากนีÊ รวมไปถึงกาํลงังานจากช่องสัญญาณทีÉควบคุมข้อมูลทราฟฟิกทัÊงหมด สําหรับตวัอย่างนีÊ  จาก
สถานการณ์ดงัในรูป 3.9 และผลของสเปกตรัมทีÉไดจ้ากจุดวดัสัญญาณจะมีส่วนประกอบของกาํลงังาน
ภายในช่องสัญญาณต่างๆดงัในรูปทีÉ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  3.9 สถานการณ์ทีÉมี 2 เซลลติ์ดกนั  
[Project 08R2-HFumts Commissioned by Swiss Agency for the Environment, 2004] 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  3.10 WCDMA สเปกตรัมของ 2 เซลล ์
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 [Project 08R2-HFumts Commissioned by Swiss Agency for the Environment, 2004] 
จากคาํนิยามของค่า  Ec/No  และจากการวิเคราะห์สเปกตรัม ในรูปทีÉ 3.10 จะเห็นวา่ 
 Ec = พลงังานทีÉรับไดใ้นช่องสัญญาณ CPICH 
 No = ความเข้มของพลงังานทีÉรับได้ทัÊ งหมดบนความถีÉ  5MHz ไม่รวมสัญญาณของช่องสัญญาณ 
CPICH ของตวัเอง 
ตามนิยามความสมัพนัธ์ขา้งตน้สามารถอธิบายไดด้งัรูปทีÉ 3.11  ดงันีÊ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  3.11 ความสัมพนัธ์ของค่า Ec/No และสเปกตรัมของ 2 เซลลไ์ซต ์
 [Project 08R2-HFumts Commissioned by Swiss Agency for the Environment, 2004] 
 
ดงันัÊน กาํลงังานทีÉรับไดที้Éจุดวดัสัญญาณ ตามรูปทีÉ 3.7 จะได ้
 
 ௥ܲ =  ൫ ஼ܲ௉ூ஼ுభ +  ்ܲ஼ுభ +  ௢ܲ௧௛௘௥భ൯ ×  ௅ܲభ +  ൫ ஼ܲ௉ூ஼ுమ +  ்ܲ஼ுమ +  ௢ܲ௧௛௘௥మ൯ ×  ௅ܲమ   
                     ( 3.2 ) 
  
โดยทีÉ  ௥ܲ   =  Received Power ทีÉจุดวดัสัญญาณ 
஼ܲ௉ூ஼ு೔= Common Pilot Channel Power ตวัทีÉ i 
்ܲ஼ு೔   = Traffic Channel Power ตวัทีÉ i 
௢ܲ௧௛௘௥೔= Other Channel Power (CPICH, SCH, P_CCPCH, S_CCPCH) 
௅ܲ೔= Total Loss Power ตวัทีÉ i 
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3.6 การออกแบบสมการความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์  
 ในการออกแบบสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาตร์จะเป็นการออกแบบสมการทีÉ เชืÉอมโยง
ความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลทราฟฟิกหรือขอ้มูลสถิติทีÉไดรั้บมาจากการเก็บบันทึกไวข้องแต่ละเซลลไ์ซต์
และพารามิเตอร์ทีÉได้จากการทําไดร์ฟเทสท์ สมการนีÊ จะสามารถบ่งบอกถึงคุณภาพของสัญญาณว่าเป็น
อย่างไร หรือมีแนวโน้มว่าจะดีขึÊ นหรือแย่ลงเมืÉอมีการปรับขอ้มูลของทราฟฟิกในแต่ละเซลล์ไซต์ การ
ออกแบบสมการนีÊ จะพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณในจุดทีÉทําการวดัสัญญาณนัÊนๆ ว่ามีกาํลงังานของ
ช่องสัญญาณไหนบา้งทีÉมีผลต่อค่าคุณภาพของสัญญาณ แลว้สังเคราะห์ออกมาเป็นสมการความสัมพนัธ์ตาม
ขัÊนตอนต่อไปนีÊ  
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  3.12 แสดงความสัมพนัธ์ค่า Ec/Io ทีÉสภาวะไม่มีข้อมูลทราฟฟิก [http://www.telecomhall.com/what-
is-ecio-and-ebno.aspx] 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  3.13 แสดงความสัมพนัธ์ค่า Ec/Io ทีÉสภาวะทีÉมีขอ้มูลทราฟฟิก [http://www.telecomhall.com/what-is-
ecio-and-ebno.aspx] 
 
ในทางทฤษฎี ค่า ா೎
ூ೚
  เป็นค่าทีÉใชใ้นการบ่งบอกถึงคุณภาพของสัญญาณวา่เป็นเช่นไร 
โดยทีÉ  ܧ௖ คือค่าพลงังานทีÉรับได ้(Energy per chip in CPICH) 
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  I୭ คือความเขม้พลงังานทัÊงหมดทีÉรับไดร้วมไปถึงพลงังานในช่องสัญญาณ CPICH ของตวัเอง (total 
received power density including CPICH of its own cell) 
 จากรูปทีÉ 3.12 ในสภาวะทีÉไม่ขอ้มูลทราฟฟิกอยู่เลย อตัราส่วนของสัญญาณทีÉรับได ้(Ec) ต่อสัญญาณ
แทรกสอด (Io) จะมีค่าน้อยมากหรือค่าคุณภาพของสัญญาณ Ec/Io มีค่าประมาณ 2/4 W หรือ -3 dB แต่เมืÉอ
เซลลไ์ซตน์ัÊนมีขอ้มูลทราฟฟิกเกิดขึÊนดงัรูปทีÉ 3.13 จะเห็นว่าเมืÉอเกิดขอ้มูลทราฟฟิกทีÉ 6 W ค่าสัญญาณแทรก
สอดก็จะเพิÉมขึÊนมากดว้ย ทาํให้ค่า Ec/Io มีค่าประมาณ 2/10 W หรือ -6.98 dB เนืÉองจากในระบบสามจีเป็น
การใชเ้ทคโนโลยี WCDMA ซึÉ งผูใ้ชแ้ต่ละคนจะใชง้านทีÉความถีÉเดียวกนั ทีÉเวลาเดียวกนัแต่ผูใ้ช้แต่ละคนจะมี
โคต้เฉพาะของแต่ละคน ดว้ยเหตุนีÊ  ผูใ้ชง้านแต่ละคนจะเป็นสัญญาณแทรกสอดซึÉ งกนัและกนัเอง จากรูปทีÉ 
3.12 และรูปทีÉ 3.13 เป็นเพียงการแสดงสัญญาณแทรกสอดเพียงแค่เซลลไ์ซต์เดียวเท่านัÊน แต่ในสถานการณ์
จริงจะมีสัญญาณของผูใ้ช้งานในเซลล์ไซต์ขา้งๆทีÉมีสัญญาณแรงพอมาถึงเซลล์ไซต์นีÊ  ทาํให้เกิดสัญญาณ
แทรกสอดเพิÉมมากขึÊน จากทีÉกล่าวไปข้างตน้ สามารถสรุปไดว้่า เมืÉอมีขอ้มูลทราฟฟิกสูงๆหรือมีผูใ้ช้งาน
มากๆ จะทาํให้มีสัญญาณแทรกสอดมากไปดว้ย เมืÉอในเซลลไ์ซตน์ัÊนไดรั้บสัญญาณแทรกสอดมากๆจะทาํ
ใหค่้าคุณภาพของสัญญาณโดยเฉลีÉยทัÊงไซตมี์ค่าแย่ลง และถา้มีมากจนถึงจุดๆหนึÉง ผูใ้ชง้านในเซลลไ์ซตน์ัÊน
จะไม่สามารถใชบ้ริการโทรศพัทมื์อถือได ้ถึงแมที้Éหนา้จอมือถือจะมีขีดแสดงระดบัสญัญาณในระดบัดีกต็าม 
 เนืÉองจากคุณภาพของสัญญาณทีÉดูจากค่า   
ா೎
ூ೚
  นัÊนเป็นค่าทีÉไดจ้ากทางทฤษฎี ในทางปฏิบติัคุณภาพ
ของสัญญาณเรามกัจะใชค่้า   
ா೎
ே೚
  ในการวิเคราะห์สัญญาณมากกว่า เมืÉอ  ௢ܰ คือความเขม้พลงังานทัÊงหมดทีÉ
รับไดไ้ม่รวมพลงังานในช่องสัญญาณ  CPICH  ของตวัเอง (total received power density excluding CPICH 
of its own cell) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  3.14 การเดินทางของสัญญาณ มายงัจุดวดัสัญญาณ 
จุดวดัสัญญาณ 
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จากรูปทีÉ  3.14 สมมติว่าทัÊ ง 3 ไซต์นีÊ ส่งกาํลังงานมาทีÉ จุดวดัสัญญาณเท่าๆกัน และจากรูปทีÉ  3.11 ในการ
วิเคราะห์สเปกตรัมจะสามารถเขียนสมการของสญัญาณทีÉจุดวดัสัญญาณไดด้งันีÊ   
 
௥ܲ = ൫ ஼ܲ௉ூ஼ுభ + ்ܲ஼ுభ +  ௢ܲ௧௛௘௥భ൯ × ௅ܲభ +  ൫ ஼ܲ௉ூ஼ுమ +  ்ܲ஼ுమ +  ௢ܲ௧௛௘௥మ൯ × ௅ܲమ  
          + ൫ ஼ܲ௉ூ஼ுయ +  ்ܲ஼ுయ + ௢ܲ௧௛ య൯ × ௅ܲయ  
     = ൫ ஼ܲ௉ூ஼ுభ × ௅ܲభ൯ + ൫ ்ܲ஼ுభ × ௅ܲభ൯ + ൫ ௢ܲ௧௛௘ భ × ௅ܲభ൯ +  ൫ ஼ܲ௉ூ஼ுమ × ௅ܲమ൯ + 
             ൫ ்ܲ஼ுమ × ௅ܲమ൯ + ൫ ௢ܲ௧௛௘௥మ × ௅ܲమ൯ + ൫ ஼ܲ௉ூ஼ுయ × ௅ܲయ൯ + ൫ ்ܲ஼ுయ × ௅ܲయ൯ 
             +( ௢ܲ௧௛௘௥య × ௅ܲయ)                                                                                                        
                          ( 3.3 )          
 
เนืÉองจากกาํลงังานในช่องสัญญาณ CPICH มีการลดทอนลงตามระยะทางทีÉ เพิÉมขึÊนจากสถานีฐานไปยงั
ผูใ้ชง้าน นัÉนคือ 
 
௥ܲೆಶ = ܴܵܥܲ =  ஼ܲ௉ூ஼ு  ×  ௅ܲ                                                  ( 3.4 ) 
 
௥ܲೆಶ  คือ พลงังานทีÉผูใ้ชง้านรับไดบ้นโทรศพัทมื์อถือ ( Received User Equipment Power ) 
แทนค่าสมการ ( 3.4 ) ลงในสมการ ( 3.3 ) จะได ้
 
௥ܲ = ܴܵܥ ଵܲ + ൫ ்ܲ஼ுభ × ௅ܲభ൯ + ൫ ௢ܲ௧௛௘௥భ × ௅ܲభ൯ + ܴܵܥ ଶܲ + ൫ ்ܲ஼ுమ ×  ௅ܲమ൯ 
         +൫ ௢ܲ௧௛௘௥మ × ௅ܲమ൯ + ܴܵܥ ଷܲ + ൫ ்ܲ஼ுయ × ௅ܲయ൯ + ( ௢ܲ௧௛௘௥య ×  ௅ܲయ) 
௥ܲ = ܴܵܥ ଵܲ + ܴܵܥ ଶܲ + ܴܵܥ ଷܲ +  ൫ ்ܲ஼ுభ × ௅ܲభ൯ + ൫ ௢ܲ௧௛௘௥భ × ௅ܲభ൯ + ൫ ்ܲ஼ுమ × ௅ܲమ൯ 
             +൫ ௢ܲ௧௛௘௥మ × ௅ܲమ൯ + ൫ ்ܲ஼ுయݔ ௅ܲయ൯ + ( ௢ܲ௧௛௘௥య × ௅ܲయ)                                                              
            ( 3.5 ) 
 
 จากสมการทีÉ ( 3.4 ) จะได ้
 
  ܴܵܥ ଵܲ =  ஼ܲ௉ூ஼ுభ  ×  ௅ܲభ    => ஼ܲ௉ூ஼ுభ =  
ோௌ஼௉భ
௉ಽభ  
              ( 3.6 ) 
 ܴܵܥ ଶܲ =  ஼ܲ௉ூ஼ுమ  ×  ௅ܲమ     => ௅ܲమ =  
ோௌ஼௉మ
௉಴ು಺಴ಹమ  
                                                                      ( 3.7 ) 
 ܴܵܥ ଷܲ =  ஼ܲ௉ூ஼ுయ  ×  ௅ܲయ    => ௅ܲయ =  
ோௌ஼௉య
௉಴ು಺಴ಹయ  
                                    ( 3.8 ) 
 
จากกาํลงังานของช่องสญัญาณ CPICH ของทุกๆเซลลไ์ซตมี์ค่าเท่ากนั ทีÉ 2W  
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ดงันัÊน        ஼ܲ௉ூ஼ுభ =  ஼ܲ௉ூ஼ுమ =  ஼ܲ௉ூ஼ுయ =  ஼ܲ௉ூ஼ு  
จากนัÊนทาํการหาค่าของ ௅ܲమและ ௅ܲయ  ให้อยู่ในรูปของอตัราส่วนความแรงของสัญญาณ ( RSCP ) คูณกบั 
௅ܲభ   จะสามารถหาไดโ้ดยการแทนค่าในสมการ ( 3.6 ) ลงในสมการ ( 3.7 ) 
 และ ( 3.8 ) จะได ้
௅ܲమ =  
ோௌ஼௉మ
ோௌ஼௉భ 
 × ௅ܲభ                                                                                                                                                      ( 3.9 ) 
௅ܲయ =  
ோௌ஼௉య
ோௌ஼௉భ 
 × ௅ܲభ                                                                                                                                                    ( 3.10 ) 
 จากทฤษฎี กาํลงังานของช่องสัญญาณอืÉน ௢ܲ௧௛௘௥౟ ประกอบไปด้วยช่องสัญญาณ SCH CCPCH มี
ค่าสูงสุดอยู่ทีÉ -33 dBm หรือ ŚW และจากนิยามของค่า  RSSI คือพลงังานทีÉรับไดท้ัÊงหมดทีÉตาํแหน่งใดๆ จะ
ไดว้า่   RSSI = ௥ܲ ดงันัÊนถา้เขียนสมการ ( 3.5 ) ขึÊนมาใหม่จะได ้
 
ܴܵܵܫ =  ௥ܲ = ܴܵܥ ଵܲ + ܴܵܥ ଶܲ + ܴܵܥ ଷܲ +  ൫ ்ܲ஼ுభ × ௅ܲభ  ൯ + ቀ ௢ܲ௧௛௘௥భ ×
ோௌ஼௉భ
௉಴ು಺಴ಹ 
ቁ + 
                    ቀ ்ܲ஼ுమ ×
ோௌ஼௉మ
ோௌ஼௉భ 
× ௅ܲభቁ + ቀ ௢ܲ௧௛௘௥మ ×
ோௌ஼௉మ
௉಴ು಺಴ಹ 
ቁ + ቀ ்ܲ஼ுయ ×
ோௌ஼௉య
ோௌ஼௉భ 
× ௅ܲభቁ + 
                    ቀ ௢ܲ௧௛௘௥య ×
ோௌ஼௉య
௉಴ು಺಴ಹ 
ቁ                                                              
                 = 2 × [ ܴܵܥ ଵܲ + ܴܵܥ ଶܲ + ܴܵܥ ଷܲ ] +  ൫ ்ܲ஼ுభ × ௅ܲభ  ൯ + ቀ ்ܲ஼ுమ ×
ோௌ஼௉మ
ோௌ஼௉భ 
×
                         ௅ܲభቁ + ቀ ்ܲ஼ுయ ×  
ோௌ஼௉య
ோௌ஼௉భ 
 ×  ௅ܲభቁ                                                                                   ( 3.11 ) 
 
พิจารณาทีÉกาํลงังานของช่องสัญญาณทราฟฟิก ்ܲ஼ு ซึÉ ง ்ܲ஼ு นีÊ จะขึÊนอยู่กบัปริมาณของผูใ้ชง้าน ถา้ภายใน
เซลลน์ัÊนมีผูใ้ชง้านมากค่า ்ܲ஼ு ก็จะมีค่ามากตามไปดว้ย ซึÉ งจะเป็นไปตามสดัส่วนของ ௠ܲ௔௫  ดงันัÊนจะสรุป
ไดว้า่ 
 
                                                               ்ܲ஼ு = %ܮ݋ܽ݀ × ௠ܲ௔௫                                    ( 3.12 ) 
 
เมืÉอ  %Load  คือปริมาณ Throughput ทีÉช่วงเวลาทาํการไดร์ฟเทสท ์
௠ܲ௔௫  คือพลงังานสูงสุดของช่องสญัญาณ TCH ทีÉรองรับขอ้มูลทราฟฟิก 
 ดงันัÊนสามารถเขียนสมการ ( 3.11 ) ใหม่คือ 
ܴܵܵܫ = 2 × [ ܴܵܥ ଵܲ + ܴܵܥ ଶܲ + ܴܵܥ ଷܲ ] +  ൫%ܮ݋ܽ݀ଵ  ×  ௠ܲ௔௫ × ௅ܲభ  ൯ +
                ቀ%ܮ݋ܽ݀ଶ  ×  ௠ܲ௔௫ × 
ோௌ஼௉మ
ோௌ஼௉భ 
 ×  ௅ܲభቁ + ቀ%ܮ݋ܽ݀ଷ  ×  ௠ܲ௔௫ ×  
ோௌ஼௉య
ோௌ஼௉భ 
 ×  ௅ܲభቁ     
ܴܵܵܫ = 2 × [ ܴܵܥ ଵܲ + ܴܵܥ ଶܲ + ܴܵܥ ଷܲ ]  
          +൫ ௠ܲ௔௫  ×  ௅ܲభ൯ × ቂ %ܮ݋ܽ݀ଵ + ቀ%ܮ݋ܽ݀ଶ ×  
ோௌ஼௉మ
ோௌ஼௉భ 
ቁ + ቀ%ܮ݋ܽ݀ଷ  ×  
ோௌ஼௉య
ோௌ஼௉భ 
ቁቃ  
                        ( 3.13 ) 
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เนืÉองจากในโทรศพัท์มือถือจะมีกระบวนการในการเลือกรับสัญญาณว่าจะใช้บริการรับส่งขอ้มูลกบัเซลล์
ไซต์ไหนถึงจะมีคุณภาพของสัญญาณดีทีÉสุด โดยจะมีการเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณและคุณภาพ
ของสัญญาณจากช่องสัญญาณ CPICH ของสัญญาณทุกๆสัญญาณทีÉมาถึงโทรศัพท์มือถือของผูใ้ช้ใน
ขณะนัÊนและในบริเวณนัÊน สัญญาณจากเซลล์ไซต์ไหนทีÉมีความแรงของสัญญาณมากกว่า และมีค่าคุณภาพ
ของสัญญาณดีกว่าโทรศพัทมื์อถือก็จะใชบ้ริการเซลลไ์ซตน์ัÊนและให้สัญญาณของทุกช่องสัญญาณของเซลล์
ไซต์นัÊนเป็น Active Set 1 สัญญาณทีÉมีความแรงของสัญญาณและคุณภาพของสัญญาณรองลงมาก็จะให้เป็น 
Active Set 2 และ Active Set 3 ตามลาํดบั และสัญญาณจากเซลลไ์ซต์รองลงมาตวัทีÉ Ŝ มือถือจะเซ็ตให้เป็น
ตวั Monitor Set 1 ในการทดสอบสัญญาณโดยโปรแกรม TEMS จะเก็บค่าทีÉเป็น Monitor Set ไว ้6 ตวั และ
เมืÉอผูใ้ช้งานมีการเปลีÉยนตาํแหน่งไป จะทาํให้ความแรงของสัญญาณและคุณภาพของสัญญาณทีÉมีผลต่อ
โทรศพัท์ผูใ้ช้งานเปลีÉยนไป โดยจะมีการเปรียบเทียบของสัญญาณเหมือนเดิมและจะเซ็ต Active Set 1-3 
และ Monitor Set 1-6 ใหม ่หลงัจากนัÊนโปรแกรมทีÉใชท้ดสอบสัญญาณก็จะบนัทึกผลทุกๆค่าไวใ้นลอ็คไฟน์
เพืÉอนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์สัญญาณต่อไป จากทีÉกล่าวมาขา้งตน้สามารถเขียนสมการ 3.13 ใหม่ใหอ้ยู่ในรูป
ทัÉวไปทีÉสามารถรองรับผลของการทาํไดร์ฟเทสทไ์ดเ้ป็น 
 
ܴܵܵܫ = 2 ෍ ܣ ௜ܵ
ଷ
௜ୀଵ
+ 2 ෍ ܯ ௝ܵ
଺
௝ୀଵ
 
                       + ൫ ௠ܲ௔௫  ×  ௅ܲభ൯ × ൤ ∑ ቀ%݈݋ܽ݀௞  ×  
஺ௌೖ
஺ௌభ
ቁ
௞
ଷ
௞ୀଵ + ∑ ቀ%݈݋ܽ݀௟  ×  
ெௌ೗
஺ௌభ
ቁ
௟
଺
௟ୀଵ ൨  
                        ( 3.14 ) 
 
โดยทีÉ  AS = Active Set Received Signal Code Power 
MS = Monitor Set Received Signal Code Power 
และสามารถหาค่า ௠ܲ௔௫ ทีÉจุดวดัสัญญาณใดๆไดจ้าก 
 
௠ܲ௔௫  =
ோௌௌூିଶ ∑ ஺ௌ೔య೔సభ ାଶ ∑ ெௌೕ
ల
ೕసభ
௉ಽభ× [ ∑ ቀ%௟௢௔ௗೖ × 
ಲೄೖ
ಲೄభ
ቁయೖసభ ା∑ ቀ%௟௢௔ௗ೗ × 
ಾೄ೗
ಲೄభ
ቁల೗సభ ]
                             ( 3.15 ) 
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3.7 การวเิคราะห์สัญญาณแทรกสอด 
 ในส่วนนีÊ จะอธิบายถึงหลกัการวิเคราะห์ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการไดร์ฟเทสท ์ขัÊนตอนการคาํนวณเมืÉอมีการ
ปรับโหลด เพืÉอให้เห็นถึงผลกระทบของคุณภาพของสัญญาณทีÉเกิดขึÊน เมืÉอโหลดมีการเปลีÉยนแปลง และ
วิเคราะห์ผลเพืÉอหาพืÊนทีÉทีÉเสีÉยงต่อการเกิดสญัญาณแทรกสอดมากๆ 
ดงัทีÉกล่าวไปขา้งตน้แลว้ว่าค่า Ec/No นัÊนเป็นตวัทีÉบ่งชีÊ ว่าคุณภาพของสัญญาณนัÊนดีหรือไม่ จากรูปทีÉ  3.14 
เป็นตวัอย่างของค่า Ec/No ในพืÊนทีÉทีÉเราสนใจทีÉจะวิเคราะห์สัญญาณแทรกสอด ซึÉ งค่าทีÉปรากฎเป็นค่าทีÉวดั
ไดใ้นช่วงเวลาๆหนึÉงเท่านัÊน จะเห็นไดว้า่เราไม่สามารถบอกไดเ้ลยว่าในพืÊนทีÉตรงไหนทีÉจะมีโอกาสเสีÉยง ทีÉ
จะทาํใหเ้กิดสัญญาณแทรกสอดขึÊน เมืÉอมีปริมาณทราฟฟิกเพิÉมขึÊน และนีÉยงัเป็นปัญหาทีÉยงัพบเห็นอยู่เรืÉอยๆ
ทีÉจะมีผูใ้ชง้านไม่สามารถใชง้านได ้ในช่วงสภาวะโหลดสูงๆ และจากรูปทีÉ 3.15 เป็นการอธิบายกระบวณ
การแนวทางในการวิเคราะห์สัญญาณแทรกสอด เมืÉอมีการจาํลองปรับค่าขอ้มูลทราฟฟิกหรือโหลดเพิÉมขึÊน 
จากผลไดร์ฟเทสทที์Éไดเ้ราสามารถแปลงขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ต่างๆออกมาเพืÉอให้ง่ายต่อการนาํมาวิเคราะห์
และคาํนวณ ซึÉ งจะมีค่าพารามิเตอร์ทีÉสนใจไดแ้ก่ค่า   Ec/No  RSSI  RSCP  SC และค่าพารามิเตอร์อีกค่าหนึÉ ง
ทีÉสาํคญั คือค่าขอ้มูลทราฟฟิกในช่วงเวลาทีÉทาํไดร์ฟเทสท ์จะไดม้าจากสถานีฐาน 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  3.15 แผนภาพแสดงกระบวณการในการวเิคราะห์สญัญาณแทรกสอด 
จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆทีÉไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ นาํมาคาํนวณค่า  ௠ܲ௔௫ ของแต่ละจุดบนพืÊนทีÉ โดยนาํมาแทน
ในสมการทีÉ  ( 3.15 ) แลว้เก็บค่าไว ้ในตาราง ขัÊนตอนต่อไปจะเป็นการจาํลองสถานการณ์เพืÉอใหเ้ห็นถึงการ
เปลีÉยนแปลงของคุณภาพสัญญาณ (Ec/No) โดยการเพิÉมเปอร์เซ็นต์โหลดแลว้คาํนวณค่า RSSI ใหม่ สามารถ
คาํนวณไดด้งัสมการ ( 3.16 ) ดงันีÊ  
ܴܵܵܫ′ = 2 ෍ ܣ ௜ܵ
ଷ
௜ୀଵ
+ 2 ෍ ܯ ௝ܵ
଺
௝ୀଵ
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  + ൫ ௠ܲ௔௫  ×  ௅ܲభ൯ × ቂ ∑ ቀ%݈݋ܽ݀
′
௞  ×  
஺ௌೖ
஺ௌభ
ቁଷ௞ୀଵ + ∑ ቀ%݈݋ܽ݀′௟  ×଺௟ୀଵ
 ெௌ೗
஺ௌభ
ቁቃ                  ( 3.16 )  
 
เมืÉอคาํนวณไดค่้า RSSI′ ในทุกจุดแลว้เราจะสามารถคาํนวณหาค่า Ec/No′ จากสมการขา้งล่าง 
 
Ec/No′ =  ோௌ஼௉
ோௌௌூᇱ
                                                         ( 3.17 ) 
 
เมืÉอคาํนวณไดค่้า Ec/No’ จากนัÊนทาํการพลอ็ตค่าลงในโปรแกรม MATLAB แลว้เปรียบเทียบผล หลงัจากนัÊน
ทดลองปรับค่าเปอร์เซ็นต์โหลดไปเรืÉอยๆจนถึงค่าสูงสุดทีÉ 100 เปอร์เซ็นต์เพืÉอวิเคราะห์พืÊนทีÉ ทีÉอาจจะเกิด
สัญญาณแทรกสอดขึÊนเมืÉอขอ้มูลทราฟฟิกมีการเปลีÉยนแปลง ดงัแสดงให้เห็นได้จากรูปทีÉ 3.12 และรูปทีÉ 
3.13 วา่เมืÉอในเซลลไ์ซตมี์ขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊนสัญญาณแทรกสอดกจ็ะเกิดเพิÉมขึÊนตาม 
3.8 การทดสอบแบบจําลอง 
 ในการทดสอบแบบจาํลองนีÊทาํขึÊนเพืÉอพิสูจน์ว่าสมการทีÉออกแบบขึÊนมาและตามทฤษฎีทีÉไดอ้า้งอิงมา
นัÊน เป็นจริงไปตามสมมติฐานทีÉตัÊงเอาไวห้รือไม่ จากรูปทีÉ 3.16 เป็นการแสดงผลของค่า Ec/No ทีÉไดจ้ากการ
ทาํไดร์ฟเทสท์ในพืÊนทีÉสนามหลวงในวนัทีÉ 4 ธนัวาคม 2557 ก่อนจะมีการจดังานวนัพ่อ ซึÉ งในหวัขอ้นีÊ  และ
ในงานวิจยันีÊ จะใชผ้ลจากการทาํไดร์ฟเทสท์ในครัÊ งนีÊ เป็นกรณีทีÉใชใ้นการศึกษาและทาํการปรับขอ้มูลทราฟ
ฟิกในสมการทีÉออกแบบมา รวมไปถึงใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณแทรกสอดว่าจะเกิดขึÊนอย่างไรเมืÉอมีการ
ปรับเพิÉมข้อมูลทราฟฟิก ทีÉ เลือกใช้และสนใจในพืÊนทีÉ นีÊ เพราะในวันทีÉ  5 ธันวาคม ของทุกปีในพืÊนทีÉ
สนามหลวงนีÊ จะถูกจดังานถวายพระพรพระบาทสมเด็จพระเจา้อยู่หัว และจะมีผูเ้ขา้ร่วมงานในครัÊ งนีÊ อย่าง
เนืองแน่น ในงานวิจยันีÊ เลยสนใจเป็นพิเศษซึÉ งตรงตามขอ้สมมุติฐานว่า เมืÉอมีการใชง้านโทรศพัทใ์นพืÊนทีÉทีÉ
สนใจมากขึÊน จะทาํให้เกิดสัญญาณแทรกสอดมากขึÊน และจะเกิดสัญญาณแทรกสอดทีÉตรงไหน รวมถึงจะ
แกไ้ขยงัไงในการรองรับหรือปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณในบริเวณนัÊน 
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รูปทีÉ  3.16 พืÊนทีÉแสดงค่า Ec/No ทีÉไดจ้ากการทาํไดร์ฟเทสท ์
 
จากรูทีÉ 3.17 เป็นค่า Ec/No หรือค่าคุณภาพของสัญญาณ ทีÉไดจ้ากการคาํนวณจากสมการทีÉ ( 3.17 ) และการ
แทนค่าขอ้มูลทราฟฟิกทีÉ  30 เปอร์เซ็นโหลด ตามทีÉวิเคราะห์ไดจ้ากรูปทีÉ  3.5 จะเห็นว่าค่า Ec/No ในแต่ละ
พืÊนทีÉนัÊนมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ซึÉ งจะพิสูจน์ให้เห็นจากค่าเฉลีÉยกาํลงัสอง (Mean square error : MSE ) ของ
จาํนวนจุดทีÉแสดงเป็นระดบัสีต่างๆ 5 ระดบั โดยการนบัจาํนวนจุดจากผลไดร์ฟเทสท์ และจากการคาํนวณทีÉ
ได ้สามารถคาํนวณค่า MSE ไดจ้ากสมการขา้งล่าง 
 
ܯܵܧ = ෎
( ௜ܺ −  ܨ௜)ଶ
݊
௡
௜ୀ0
 
 
                                                                ܯܵܧ = ෎ ൫จาํนวนจุดจากผลทดสอบ೔ି จาํนวนจุดจากคาํนวณ೔൯
మ
௡
௡
௜ୀ0
                        ( 3.18 ) 
จากตารางในรูปทีÉ 3.18 จะแสดงระดบัของค่า Ec/No ออกเป็น 5 ระดบัสัญญาณแยกออกเป็นระดบัสี 5 สีแต่
ละสีก็จะบอกถึงคุณภาพของสัญญาณทีÉจุดๆนัÊนว่าเป็นอย่างไร เช่น สีเขียวเขม้ดีสุด และสีแดงแย่สุด ซึÉ งใน
ตารางนีÊ ก็จะแสดงจาํนวนจุดของแต่ละสีทีÉมีในพืÊนทีÉ และเปรียบเทียบจาํนวนสีแต่ละระดบั โดยในพืÊนทีÉดงั
รูปทีÉ 3.16 และ 3.17 มีทัÊงหมด 65,540 จุด   
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รูปทีÉ  3.17 พืÊนทีÉแสดงค่า Ec/No ทีÉไดจ้ากการคาํนวณในสมการทีÉออกแบบ             
 
    
   
 
รูปทีÉ  3.18 ตารางเปรียบเทียบจาํนวนจุดสีจากผลไดร์ฟเทสทแ์ละจากการคาํนวณ             
 
จากสมการ ( 3.18  ) สามารถเปรียบเทียบค่าในรูปตารางทีÉ 3.18 ไดด้งันีÊ  
 
MSE =  
 (2899 − 2930)ଶ + (24562 − 25346)ଶ + (33635 − 34454)ଶ + (924 − 1020)ଶ + (57 − 72)ଶ
65540
                
 
         =  19.77142 จุด หรือคิดเป็น 0.0301% 
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ซึÉ งจะเห็นวา่ค่าจาํนวนจุดทีÉไดจ้ากผลไดร์ฟเทสท์ และค่าจาํนวนจุดทีÉไดจ้ากการคาํนวณในสมการทีÉออกแบบ
ทีÉคิดค่าของข้อมูลทราฟฟิกอยู่ทีÉ  30 เปอร์เซ็นโหลด มีจุดต่างกันน้อยมากประมาณ 20 จุด หรือคิดเป็น
เปอร์เซ็นตก์เ็พียงแค่ 0.0301 เปอร์เซ็นตเ์ท่านัÊน 
  
3.9 กล่าวท้ายบท 
 ในบทนีÊ เราไดแ้สดงวิธีการออกแบบสมการความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหวา่งขอ้มูลทราฟฟิกกบั
พารามิเตอร์ทีÉได้จากการทําไดร์ฟเทสท์ สมการทีÉได้จะเป็นสมการทีÉใช้ในการคาํนวณหาค่าคุณภาพของ
สัญญาณทีÉมีการปรับโหลด เพืÉอวิเคราะห์พืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอด ในส่วนของการออกแบบสมการ
ความสัมพันธ์ทีÉได้เราไดศึ้กษาขอ้มูลทราฟฟิก พารามิเตอร์ทีÉได้จากทาํไดร์ฟเทสท์ และใช้การวิเคราะห์
สเปกตรัมของช่องสญัญาณต่างๆเพืÉอทาํการหาความสัมพนัธ์แลว้สงัเคราะห์ออกมาเป็นสมการ จากนัÊนเราใช้
ข้อมูลสถิติจากเซลล์ไซต์กับพารามิเตอร์ของผลไดร์ฟเทสท์ในการป้อนค่าลงในสมการเพืÉอคํานวณค่า
คุณภาพของสญัญาณเมืÉอทาํการปรับโหลดในสมการ  
 จากการคาํนวณค่าคุณภาพของสัญญาณโดยการปรับโหลดทีÉจะใชโ้ปรแกรมแมทแลบในการคาํนวณ 
และใชใ้นการพล็อตค่าคุณภาพของสัญญาณลงเป็นพืÊนทีÉ เหมือนกบัค่าทีÉไดก้ารทาํไดร์ฟเทสท์จริง จะทาํให้
เห็นพืÊนทีÉทีÉมีผลกระทบเมืÉอมีการปรับโหลด และใชใ้นการวิเคราะห์พืÊนทีÉเสีÉยงทีÉอาจจะเกิดสัญญาณแทรก
สอดขึÊนได ้ดังรูปทีÉ  ś.řş ทีÉไดท้าํการแสดงให้เห็นถึงการพล็อตค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉคาํนวณไดจ้าก
สมการทีÉทาํการออกแบบและจากรูปทีÉ ś.řŞ ทีÉเป็นผลทีÉทาํการไดร์ฟเทสท์ เมืÉอทาํการเปรียบเทียบโดยการ
คาํนวณค่ากาํลงัสองเฉลีÉย ( MSE ) จะเห็นว่ามีความใกลเ้คียงกนัมากสําหรับจาํนวนจุดบนพืÊนทีÉทาํการไดร์ฟ
เทสท ์และพืÊนทีÉทีÉไดจ้ากการคาํนวณตามสมการ จะเห็นว่ามีค่ากาํลงัสองเฉลีÉยทีÉบ่งบอกว่ามีจุดต่างการเท่าไร
มีค่าประมาณเพียง ŚŘ จุดเท่านัÊนหรือคิดเป็น Ř.ŘśŘř เปอร์เซ็นต์ จากทีÉกล่าวมาเพืÉอทีÉจะยืนยนัความถูกตอ้ง
ของสมการและทฤษฎีทีÉไดก้ล่าวในหวัขอ้ต่างๆ โดยในบทถดัไปจะเป็นการจาํลองผลการวจิยั 
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บททีÉ 4 การจําลองผลในโปรแกรมแมทแลบพร้อมวเิคราะห์ผล 
 
4.1 กล่าวนํา 
 เนืÊอหาในบทนีÊ จะเป็นการนาํเสนอผลของการจาํลองปรับขอ้มูลทราฟฟิกใหเ้พิÉมขึÊนเรืÉอยๆเพืÉอให้เห็น
การเปลีÉยนแปลงของคุณภาพของสญัญาณว่าเมืÉอปรับขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆแลว้ มีผลกระทบต่อพืÊนทีÉ
ไหนบา้ง มีพืÊนทีÉไหนทีÉเสีÉยงต่อการเกิดสัญญาณแทรกสอดสูงๆ และพืÊนทีÉไหนทีÉมีโอกาสไม่สามารถใชง้าน
โทรศพัท์ไดแ้ลว้ โดยบทนีÊ จะยกตวัอย่างพืÊนทีÉทีÉจะนํามาทาํการจาํลองปรับขอ้มูลทราฟฟิกมา ś พืÊนทีÉ เช่น 
รอบๆไซต์ KCGPM  พืÊนทีÉรอบเกาะรัตนโกสินทร์ และพืÊนทีÉ ของสนามหลวง และจะมีการนําเสนอ
แบบจาํลองกรณีมีปรับขอ้มูลทราฟฟิกในทุกๆเซลลไ์ซลเ์ท่าๆกนั และปรับขอ้มูลทราฟฟิกเพียงแค่เซลลไ์ซต์
เดียว เพืÉอดูผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดทีÉเกิดขึÊน ในการจาํลองนีÊ จะใช้สมการความสัมพนัธ์ระหว่าง
ขอ้มูลทราฟฟิกกบัค่าพารามิเตอร์ทีÉไดจ้ากการทาํไดร์ฟเทสท์ดงัทีÉไดท้าํการออกแบบไปในบททีÉ ś โดยใช้
โปรแกรมแมทแลบในการคาํนวณและแสดงผลออกมาเป็นพืÊนทีÉของคุณภาพสัญญาณ และทาํการวิเคราะห์
สรุปผลทีÉไดจ้ากการทดลองในตอนสุดทา้ย  
4.2 ผลการจําลองปรับโหลดของทุก เๆซลล์ไซต์ในพืÊนทีÉของไซต์  KCGPM 
 ในส่วนนีÊจะเป็นการจาํลองปรับขอ้มูลทราฟฟิกของเซลลไ์ซตที์Éอยู่รอบๆของไซต ์KCGPM เพืÉอดูการ
เปลีÉยนแปลงของพืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอด ว่าจะเป็นอยา่งไรเมืÉอมีขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆจนถึง 100 
เปอร์เซนตโ์หลด โดยในส่วนนีÊจะแสดงผลของค่า Ec/No ของการปรับขอ้มูลทราฟฟิกทีÉ 30 เปอร์เซ็นตโ์หลด 
60 เปอร์เซ็นตโ์หลด และทีÉ 100 เปอร์เซ็นตโ์หลด  
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รูปทีÉ  4.1 แสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉไดจ้ากการทาํไดวฟ์เทสทร์อบไซต ์KCGP 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  4.2 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  4.3 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 60% 
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รูปทีÉ  4.4 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสัญญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 100% 
 
 
 
รูปทีÉ  4.5 กราฟแสดงผลของพืÊนทีÉของสัญญาณแทรกสอดทีÉคิดเป็นเปอร์เซ็นตแ์ละเปอร์เซ็นตโ์หลด 
 
 จากรูปทีÉ  4.2 ถึงรูปทีÉ  4.4 เป็นพืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสัญญาณ(Ec/No)ทีÉไดจ้ากการคาํนวณด้วย
สมการความสัมพนัธ์ทีÉออกแบบ แลว้คาํนวณและพลอ็ตค่าดว้ยโปรแกรมแมทแลบโดยทาํการปรับขอ้มูลท
ราฟฟิกของทุกๆเซลลไ์ซต์เท่ากนัทีÉ 30 เปอร์เซ็นต์ 60 เปอร์เซ็นต ์และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั จะเห็นว่า
เมืÉอเปรียบเทียบพืÊนทีÉของคุณภาพสัญญาณทีÉไดก้บัพืÊนทีÉคุณภาพสัญญาณทีÉไดจ้ากผลไดร์ฟเทสทด์งัรูปทีÉ 4.1 
จะมีพืÊนทีÉ ทีÉ มีคุณภาพของสัญญาณเปลีÉยนแปลงไป และมีบางพืÊนทีÉ มีค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉแย่มาก 
เนืÉองจากมีการกองทบัของสัญญาณแทรกสอดทีÉเพิÉมขึÊนตามการเพิÉมขึÊนของขอ้มูลทราฟฟิก 
 จากกราฟในรูปทีÉ 4.5  เป็นกราฟแสดงผลของ พืÊนทีÉของสัญญาณแทรกสอดทีÉคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์และ
ขอ้มลูทราฟฟิกทีÉมีการปรับขอ้มูลทราฟฟิกตัÊงแต่ 10 เปอร์เซ็นตโ์หลด จนถึง 100เปอร์เซ็นตโ์หลด  จะเห็นว่า
เมืÉอเปอร์เซ็นต์โหลดเพิÉมสูงขึÊนจาํนวนจุดทีÉมีสีแดง คือทีÉมีค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉตํÉานัÊน ก็มีค่าเพิÉมขึÊน
เรืÉ อยๆ จึงทาํให้ พืÊนทีÉของสัญญาณแทรกสอดทีÉคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ก็มีค่าสูงขึÊนตามไปดว้ย และจะเห็นว่าทีÉ 
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พืÊนทีÉของสัญญาณแทรกสอดทีÉคิดเป็นเปอร์เซ็นต์มีค่าเท่ากบั 0.1 จะมีเปอร์เซ็นต์โหลดอยู่ทีÉประมาณ 57 
เปอร์เซ็นต์โหลด เหลืออีก 43 เปอร์เซ็นต์โหลด ก่อนจะถึง 100 เปอร์เซ็นต์โหลด ตวัอย่างเช่น เมืÉอในช่วง
เวลาเดียวกนักบัทีÉทาํการไดร์ฟเทสทนี์Ê  แต่คนละวนั ในวนันัÊนไดมี้การจดังานกิจกรรมทีÉมีผูค้นมาร่วมงานเป็น
จาํนวนมาก นัÉนแปลว่าในบริเวณนัÊนสามารถรองรับปริมาณผูใ้ชง้านไดอี้กประมาณ 43%load ถา้เกินจากนัÊน
จะไม่สามารถรับรองได้ว่าผูใ้ช้งานทีÉมาร่วมกิจกรรมในวนันัÊนสามารถใช้งานโทรศัพท์ได้ ถึงแม้จะมี
คลืÉนสัญญาณทีÉแรงก็ตาม 
4.3 ผลการจําลองปรับโหลดของทุก เๆซลล์ไซต์ในพืÊนทีÉรอบเกาะรัตนโกสินทร์ 
 ในการจาํลองผลในส่วนนีÊจะเป็นการจาํลองผลคลา้ยๆกบัการจาํลองผลรอบๆไซต ์KCGPM โดยจะทาํ
การปรับขอ้มูลทราฟฟิกของทุกๆเซลลไ์ซตเ์ท่าๆกนั แต่ในการจาํลองรอบเกาะรัตนโกสินทร์ นีÊ มีจุดสนใจทีÉ
แตกต่างตามรูปทีÉ 4.6 ซึÉ งรูปนีÊ เป็นค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉไดจ้ากการทาํไดร์ฟเทสท์ จากรูปนีÊจะเห็นพืÊนทีÉ
บางส่วนมีคุณภาพของสัญญาณทีÉตํÉาดงัทีÉวงไวใ้นรูป ซึÉ งเป็นพืÊนทีÉเสีÉยงทีÉจะเกิดการใชง้านไม่ไดข้องโทรศพัท ์
เมืÉอในอนาคตมีการเพิÉมขึÊ นของผูใ้ช้งาน ในส่วนนีÊ เลยสนใจทีÉจะนํามาปรับข้อมูลทราฟฟิกให้เห็นถึง
ผลกระทบล่วงหนา้ก่อนวา่จะเป็นอย่างไรเมืÉอมีขอ้มูลทราฟฟิกทีÉ 100 เปอร์เซ็นตโ์หลด 
 
 
รูปทีÉ  4.6 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสัญญาณ(Ec/No)ทีÉไดจ้ากการทาํไดวฟ์เทสทร์อบเกาะ 
รัตนโกสินทร์ 
พืÊนทีÉเสีÉยง ทีÉเกิด
สญัญาณแทรกสอด 
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 จากรูปทีÉ 4.7 จะเห็นว่าเมืÉอมีการปรับขอ้มลูทราฟฟิกลดลง ค่าคุณภาพของสญัญาณจะดีขึÊนเกือบจะเป็น
พืÊนทีÉสีเขียวทัÊงหมด และพืÊนทีÉทีÉเกิดสัญญาณแทรกสอดขึÊนทีÉเสีÉยงต่อการใชง้านไม่ไดใ้นพืÊนทีÉนัÊนหายไป ซึÉ ง
ในการปรับขอ้มูลทราฟฟิกลดลงนีÊ เพืÉอจะให้เห็นการเปลีÉยนแปลงเท่านัÊน แต่ในความเป็นจริงแลว้ขอ้มูลท
ราฟฟิกมีแต่จะเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆตามประชากรทีÉเพิÉมขึÊน ซึÉ งถา้เพิÉมขึÊนมาเหมือนกบัการจาํลองผลดงัรูปทีÉ 4.8 จะ
เห็นว่าเมืÉอปรับขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊนสูงสุดทีÉ 100 เปอร์เซ็นตโ์หลด พืÊนทีÉทีÉเสีÉยงต่อการใชง้านไม่ไดด้งัรูปทีÉ 
4.6 นัÊน ตอนนีÊ ไม่สามารถใช้งานโทรศพัท์ไดแ้ลว้ เนืÉองจากในพืÊนทีÉนัÊนมีค่าคุณภาพของสัญญาณตํÉามากๆ 
และยงัจะเห็นพืÊนทีÉทีÉ เป็นพืÊนทีÉเสีÉยงเพิÉมขึÊน ดงัจะเห็นไดจ้ากพืÊนทีÉทีÉ เป็นสีนํÊาเงิน ซึÉ งในพืÊนทีÉนัÊนก็มีคุณภาพ
ของสัญญาณทีÉตํÉาเช่นกนั 
 
 
 
รูปทีÉ  4.7 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No) รอบเกาะรัตนโกสินทร์ เมืÉอโหลดลดลงเป็น  
10% Load 
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รูปทีÉ  4.8  พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสัญญาณ(Ec/No) รอบเกาะรัตนโกสินทร์ เมืÉอโหลดลดลงเป็น  
100% Load 
4.4 ผลการจําลองปรับโหลดในพืÊนทีÉของสนามหลวง 
 ในส่วนนีÊจะเป็นผลการจาํลองการปรับขอ้มูลทราฟฟิกของพืÊนทีÉสนามหลวงก่อนจะมีการจดักิจกรรม
เนืÉองในวนัพ่อแห่งชาติ รูปทีÉ 4.9 เป็นผลทีÉไดจ้ากการทาํไดร์ฟเทสท์ในวนัทีÉ 4 ธนัวาคม พ.ศ.2557 ซึÉ งเป็นวนั
เตรียมงาน ก่อนทีÉจะมีการจัดกิจกรรม ซึÉ งจะมีผู ้มาเข้าร่วมงานอย่างมหาศาลเต็มท้องสนามหลวงอย่าง
แน่นอน ดงันัÊนเราจะทาํการปรับขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊนตามแบบจาํลอง เพืÉอจะสามารถคาดการณ์ล่วงหนา้ได้
วา่เมืÉอมีขอ้มูลทราฟฟิกเกิดขึÊนทีÉกีÉเปอร์เซ็นตโ์หลดจะมีผลกระทบของคุณภาพของสญัญาณในบริเวณใดบา้ง 
และจะแกไ้ขในส่วนทีÉเกิดสัญญาณแทรกสอดอย่างไร ในส่วนการจาํลองนีÊจะทาํการจาํลองออกเป็น 2 กรณี
คือกรณีทีÉปรับขอ้มูลทราฟฟิกของทุกๆเซลลไ์ซต์เท่าๆกนั เพืÉอดูการเพิÉมขึÊนอย่างสมํÉาเสมอของขอ้มูลทราฟ
ฟิกแลว้ผลกระทบจะเป็นอย่างไร และอีกกรณีคือปรับขอ้มูลทราฟฟิกเพียงแค่เซลลไ์ซตเ์ดียว เพืÉอดูวา่หากเกิด
การเพิÉมขึÊนของผูใ้ชง้านเพียงแค่บริเวณเซลลไ์ซตเ์ดียวผลจะเป็นอย่างไร 
 
พืÊนทีÉทีÉเกิดสญัญาณแทรกสอด 
และเกิดความเสีÉยงทีÉไม่สามารถ
ใชง้านโ ทรศพัทไ์ด ้
พืÊนทีÉเสีÉยง ทีÉเกิดสัญญาณแทรก
สอดทีÉเพิÉมขึÊน 
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รูปทีÉ  4.9 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉไดจ้ากการทาํไดวฟ์เทสทร์อบสนามหลวง 
4.4.1 ผลการจาํลองปรับโหลดทุกๆไซตเ์ท่าๆกนัในพืÊนทีÉของสนามหลวง 
  ในการจาํลองผลส่วนนีÊจะทาํการปรับขอ้มูลทราฟฟิกของทุกๆเซลลไ์ซตเ์ท่าๆกนั จะทาํการปรับตัÊง
แต่ 10 เปอร์เซ็นตโ์หลดจนถึงค่า 100 เปอร์เซ็นโหลด เพืÉอจะดูการเปลีÉยนแปลงของค่าคุณภาพของสัญญาณ
วา่จะเปลีÉยนแปลงอย่างไร และจะเกิดสญัญาณแทรกสอดทีÉบริเวณไหน   
 
รูปทีÉ  4.10 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 10% 
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รูปทีÉ  4.11  พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสัญญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 20% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  4.12 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 30% 
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รูปทีÉ  4.13 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 40% 
 
 
 
รูปทีÉ  4.14 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 45% 
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รูปทีÉ  4.15 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 50% 
 
 
 
รูปทีÉ  4.16 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 55% 
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รูปทีÉ  4.17 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 60% 
 
 
รูปทีÉ  4.18 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 65% 
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รูปทีÉ  4.19 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 70% 
 
 
รูปทีÉ  4.20 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 75% 
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รูปทีÉ  4.21 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 80% 
 
 
 
รูปทีÉ  4.22 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 90% 
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รูปทีÉ  4.23 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับโหลดเป็น 100% 
 
 จากรูปการจาํลองผลทีÉได ้จะเห็นว่าเมืÉอทาํการปรับค่าขอ้มูลทราฟฟิกจาก 10 เปอร์เซ็นต์โหลด จนถึง 
100 เปอร์เซ็นตโ์หลด ค่าคุณภาพของสัญญาณ (Ec/No) มีค่าลดลงเรืÉอยๆตามปริมาณขอ้มูลทราฟฟิกทีÉเพิÉมขึÊน 
ทาํให้เกิดสัญญาณแทรกสอดเพิÉมมากขึÊนอย่างเห็นได้ชัด ในรูปทีÉ  4.23 เมืÉอปรับขอ้มูลทราฟฟิกเป็น 100 
เปอร์เซ็นต์โหลด จะเห็นบริเวณทีÉมีค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉตํÉามากๆ เป็นบริเวณกวา้ง และจะสงผลกระทบ
ต่อผูใ้ช้งานในบริเวณนัÊนอย่างแน่นอน ในการวิเคราะห์การแกปั้ญหาในเบืÊองตน้เมืÉอเจอในสถานการณ์ทีÉมี
ขอ้มูลทราฟฟิกทีÉ 100 เปอร์เซ็นตโ์หลดแบบนีÊ  คือการปรับมุมกม้มมุเงยของแอนเทนน่าและการเพิÉมกาํลงัส่ง
ในเซลล์ทีÉอยู่ข้างเคียงบริเวณนีÊ  โดยทําการหันแอนเทนน่ามารองรับ หรือปรับเพิÉมกําลงัส่งให้สัญญาณทีÉ
บริเวณทีÉ เกิดสัญญาณแทรกสอดนีÊ มีสัญญาณแรงขึÊนจะทําให้ค่าคุณภาพของสัญญาณดีขึÊนด้วย จากการ
พิจารณาพืÊนทีÉในรูปทีÉ  4.9 จะเห็นวา่มีเซลลไ์ซตที์ÉหนัไดเรคชัÉนและทีÉรองรับบริเวณนีÊอยู่หลายเซลลไ์ซต ์เช่น 
SC 129, SC 228,  
SC 257 ในการแก้ไขเบืÊองตน้โดยการปรับเอ็มทิÊวของ SC129 ขึÊนเพิÉมให้สัญญาณมารองรับทีÉบริเวณทีÉเกิด
สญัญาณแทรกสอด ปรับกาํลงัส่งของ SC 228 เพิÉมขึÊนเพืÉอใหส้ัญญาณมาถึงบริเวณทีÉมีปัญหามีค่าทีÉแรงพอต่อ
การใชง้าน และทีÉ SC 257 ทาํการปรับทัÊงเอม็ทิÊวและกาํลงัส่ง จากทีÉกล่าวมาจะสามารถช่วยให้พืÊนทีÉบริเวณนีÊ
มีคุณภาพของสัญญาณดีขึÊน 
 
 
พืÊนทีÉเสีÉยง ทีÉเกิดสัญญาณแทรก
สอดทีÉเพิÉมขึÊน 
พืÊนทีÉทีÉเกิดสญัญาณแทรกสอด 
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4.4.2 ผลการจาํลองปรับโหลดของ SC15 ในพืÊนทีÉของสนามหลวง 
  ในการจาํลองผลส่วนนีÊจะทาํการปรับใหข้อ้มูลทราฟฟิกของทุกๆเซลลไ์ซตเ์ท่าๆกนั คงทีÉทีÉ 30 เปอร
เซ็นต์โหลด แลว้จะทาํการเพิÉมขอ้มูลทราฟฟิกของเซลลไ์ซต์ SC 15 เพิÉมขึÊนเรืÉอยๆจาก 30 เปอร์เซ็นตโ์หลด
โดยเพิÉมขึÊนทีÉละ 10 เปอร์เซ็นต์จนถึง 100 เปอร์เซ็นต์โหลด เพืÉอจะดูการเปลีÉยนแปลงของค่าคุณภาพของ
สญัญาณวา่จะเปลีÉยนแปลงอยา่งไร และจะเกิดสัญญาณแทรกสอดทีÉบริเวณไหน   
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  4.24 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ก่อนทาํการปรับขอ้มูลทราฟฟิกทีÉ SC15 
 
 
รูปทีÉ  4.25 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับ SC15 ทีÉ 30% 
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รูปทีÉ  4.26 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับ SC15 ทีÉ 40% 
 
 
 
รูปทีÉ  4.27 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับ SC15 ทีÉ 50% 
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รูปทีÉ  4.28 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับ SC15 ทีÉ 60% 
 
 
รูปทีÉ  4.29 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับ SC15 ทีÉ 70% 
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รูปทีÉ  4.30 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับ SC15 ทีÉ 80% 
 
 
รูปทีÉ  4.31  พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสัญญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับ SC15 ทีÉ 90% 
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รูปทีÉ  4.32 พืÊนทีÉแสดงค่าคุณภาพของสญัญาณ(Ec/No)ทีÉทาํการปรับ SC15 ทีÉ 100% 
 
 จากรูปการจาํลองผลทีÉไดใ้นส่วนนีÊ  จะเห็นว่าเมืÉอทําการปรับค่าขอ้มูลทราฟฟิกของ SC 15 จาก 30 
เปอร์เซ็นตโ์หลดจนถึง 100 เปอร์เซ็นตโ์หลด ค่าคุณภาพของสัญญาณ (Ec/No) มีค่าลดลงเรืÉอยๆ ตามปริมาณ
ขอ้มูลทราฟฟิกทีÉเพิÉมขึÊน และมีพืÊนทีÉหนึÉ งทีÉมีผลกระทบมาก ทาํให้เกิดสัญญาณแทรกสอดเพิÉมมากขึÊนอย่าง
เห็นไดช้ดัเจนดงัทีÉแสดงในวงกลมสีแดงในรูปทีÉ 4.32 เมืÉอปรับขอ้มลูทราฟฟิกเป็น 100 เปอร์เซ็นตโ์หลด จะ
เห็นบริเวณทีÉมีค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉตํÉา เนืÉองจากทีÉบริเวณนีÊ มีสัญญาณทีÉอ่อนอยู่แลว้  พอเราปรับขอ้มูลท
ราฟฟิกทีÉ SC 15 เพิÉมมากขึÊนมากๆถึงทีÉ 100 เปอร์เซ็นตโ์หลด ค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉบริเวณหนา้เซลลไ์ซต ์
SC 15 ดงัในรูปวงกลมสีนํÊาเงินจะตอ้งลดลง แต่ในพืÊนทีÉก็ใช่ว่าจะไม่มีการลดลง แต่ไม่ไดล้ดลงในปริมาณทีÉ
ถึงกบัค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉตํÉา เพราะสัญญาณแทรกสอดทีÉเกิดขึÊนยงัไม่เยอะมากพอทีÉจะสามารถทาํให้
พืÊนทีÉนัÊนเกิดผลกระทบได ้แต่ในบริเวณวงกลมสีแดงนัÊนทีÉมีสัญญาณอ่อนอยู่แลว้ ถา้ปรับขอ้มูลทราฟฟิกทีÉ 
SC 15 มากๆ ในพืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณอ่อนอยู่แลว้ยิÉงมีขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊน นัÉนก็คือมีสัญญาณแทรกสอดเพิÉม
มากขึÊนก็จะทาํให้สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดตํÉาลงมากๆ คุณภาพของสัญญาณทีÉไดก้็ตํÉา ถา้ตํÉาจนถึงจุดๆ
หนึÉงทีÉไม่สามารถใชง้านได ้ก็จะเกิดความเสียหายในบริเวณนัÊน 
4.5 กล่าวท้ายบท 
 เนืÊอหาในบทนีÊ ไดน้าํเสนอผลของการจาํลองโดยการปรับขอ้มูลทราฟฟิกให้เพิÉมขึÊนเรืÉอยๆเพืÉอให้เห็น
การเปลีÉยนแปลงของคุณภาพของสัญญาณว่าเมืÉอปรับขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆแลว้ มีผลกระทบต่อพืÊนทีÉ
พืÊนทีÉทีÉเกิดผลกระทบ 
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ไหนบา้ง มีพืÊนทีÉไหนทีÉเสีÉยงต่อการเกิดสัญญาณแทรกสอดสูงๆ และพืÊนทีÉไหนทีÉมีโอกาสไม่สามารถใชง้าน
โทรศพัทไ์ดแ้ลว้ โดยไดย้กตวัอยา่งของพืÊนทีÉทีÉสนใจทีÉนาํมาทาํการจาํลองปรับขอ้มูลทราฟฟิกคือพืÊนทีÉ รอบๆ
ไซต ์KCGPM พืÊนทีÉรอบเกาะรัตนโกสินทร์ และพืÊนทีÉของสนามหลวง  
 โดยจากการจาํลองรอบๆไซต์ KCGPM จะเห็นกราฟการเปลีÉยนแปลงเมืÉอมีขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊน 
พืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอดก็จะเพิÉมขึÊนตาม และจากการจาํลองในพืÊนทีÉรอบเกาะรัตนโกสินทร์ จะเห็นไดช้ัด
ว่าในพืÊนทีÉทีÉ มีความเสีÉ ยงทีÉจะไม่สามารถใช้งานโทรศพัท์ เมืÉอมีการปรับขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊนในบริเวณ
ดังกล่าวเป็นพืÊนทีÉทีÉ มีค่าคุณภาพของสัญญาณไม่สามารถใช้งานได้จริงๆ และยงัมีพืÊนทีÉ ทีÉจะเกิดสัญญาณ
แทรกสอดเพิÉมขึÊนเป็นบริเวณกวา้ง และจากการจาํลองผลในพืÊนทีÉสนามหลวงจะแบ่งออกเป็น Ś กรณีคือจะมี
การจาํลองกรณีมีปรับขอ้มูลทราฟฟิกในทุกๆเซลลไ์ซลเ์ท่าๆกนั และปรับขอ้มูลทราฟฟิกเพียงแค่เซลลไ์ซต์
เดียว ในกรณีแรกจะเห็นการเปลีÉยนแปลงของพืÊนทีÉไดช้ดัเจนว่ามีพืÊนทีÉทีÉเกิดสัญญาณแทรกสอดขึÊนมากมาย
หลายจุด และกรณีทีÉสองจะพบว่าเมืÉอทาํการปรับขอ้มูลทราฟฟิกทีÉ SC řŝ แต่ผลกระทบไปเกิดทีÉอืÉน ซึÉ งนัÉนก็
คือสัญญาณทีÉตรงนัÊนมีสัญญาณทีÉอ่อนอยู่แลว้ และเมืÉอรับสัญญาณแทรกสอดเพิÉมขึÊนก็จะทาํให้คุณภาพของ
สญัญาณตํÉาลงไดง่้าย  
 ในการจาํลองนีÊ ไดจ้ะใชส้มการความสัมพนัธ์ทีÉออกแบบขึÊนระหว่างขอ้มูลทราฟฟิกกบัค่าพารามิเตอร์
ทีÉไดจ้ากการทาํไดร์ฟเทสท ์โดยในบทถดัไปจะเป็นการสรุปงานวิจยัทัÊงหมด 
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บททีÉ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุป 
 จากทีÉมาและความสําคญัของปัญหาดังทีÉไดก้ล่าวมาในบททีÉ 1 มีหลากหลายบริษทัและหน่วยงานทีÉ
เป็นผูใ้ห้บริการดา้นโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉพยายามทีÉจะศึกษาและหาวิธีเพืÉอลดความเสีÉ ยงทีÉจะเกิดพืÊนทีÉทีÉไม่
สามารถใช้งานโทรศพัท์ได้ในพืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอดสูงๆ แต่เนืÉองจากมีข้อจํากัดต่างๆ ทําให้ไม่
สามารถบอกไดว้่าเมืÉอถึงช่วงเวลาทีÉมีปริมาณทราฟฟิกสูงๆในชัÉวโมงเร่งด่วน ทีÉอาจจะทาํให้เกิดพืÊนทีÉ ทีÉไม่
สามารถใชง้านโทรศพัท์ได้ เมืÉอหากกาํลงัจะเกิดเหตุการณ์แบบนัÊนเราจะสามารถทีÉจะทาํนายหรือคาดเดา
สถานการณ์ล่วงหนา้ไดอ้ย่างไรบา้ง  
 สาํหรับงานวิจยันีÊ ไดน้าํเสนอวิธีการวิเคราะห์พืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอดสําหรับเครือข่ายสามจีโดย
ใชข้อ้มูลทราฟฟิกและจากผลไดร์ฟเทส ทาํนายเหตุการณ์ล่วงหนา้ว่าสถานีฐานทีÉอยู่ในพืÊนทีÉดงักลา่วสามารถ
รองรับข้อมูลทราฟฟิกไดอี้กกีÉเปอร์เซ็นก่อนทีÉในพืÊนทีÉนัÊนจะไม่สามารถใชง้านโทรศพัท์ได ้และคาดเดาถึง
จุดเสีÉยงทีÉอาจจะเกิดค่าคุณภาพของสัญญาณทีÉตํÉาเนืÉองจากสัญญาณแทรกสอด จะไดท้าํการแกไ้ขปัญหาโดย
การติดตัÊงสถานีฐานเคลืÉอนทีÉทีÉตาํแหน่งๆนัÊน หรือจะตอ้งทําการปรับหันไดเร็คชัÉนของเซลล์ข้างเคียงมา
รองรับพืÊนทีÉนีÊ ดว้ย หรือถา้เกิดสถานการณ์ทีÉมีสัญญาณแทรกสอดมากจนทาํให้คุณภาพของสัญญาณแย่สุดๆ 
อาจจะทาํการติดตัÊงไซตใ์หม่เพืÉอรองรับพืÊนทีÉนัÊนๆ ก่อนถึงวนัทีÉจะมีการจดังานทีÉสําคญัๆหรือวนัทีÉพืÊนทีÉนัÊน
จะมีผูใ้ช้งานโทรศพัท์มากๆจริง โดยไดท้ําการออกแบบสัมการความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ดงัทีÉแสดง
วิธีการออกแบบไวใ้นบททีÉ ś และทาํการปรับค่าขอ้มูลทราฟฟิก เพืÉอจาํลองผลในบททีÉ 4 
 ผลจากการจาํลองในบททีÉ 4 แสดงใหเ้ห็นวา่เมืÉอมีการปรับขอ้มูลทราฟฟิกใหเ้พิÉมขึÊนเรืÉอยๆเพืÉอให้เห็น
การเปลีÉยนแปลงของคุณภาพของสญัญาณวา่เมืÉอปรับขอ้มลูทราฟฟิกเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆแลว้ มีผลกระทบต่อพืÊนทีÉ
ไหนบา้ง มีพืÊนทีÉไหนทีÉเสีÉยงต่อการเกิดสัญญาณแทรกสอดสูงๆ และพืÊนทีÉไหนทีÉมีโอกาสไม่สามารถใชง้าน
โทรศัพท์ได้แลว้ โดยได้ยกตัวอย่างของพืÊนทีÉทีÉสนใจทีÉนํามาทําการจาํลองปรับข้อมูลทราฟฟิกคือพืÊนทีÉ 
รอบๆไซต ์KCGPM, พืÊนทีÉรอบเกาะรัตนโกสินทร์ และพืÊนทีÉของสนามหลวง  
 โดยจากการจาํลองรอบๆไซต์ KCGPM จะเห็นกราฟการเปลีÉยนแปลงเมืÉอมีขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊน 
พืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอดก็จะเพิÉมขึÊนตาม และจากการจาํลองในพืÊนทีÉรอบเกาะรัตนโกสินทร์ จะเห็นได้
ชดัว่าในพืÊนทีÉทีÉมีความเสีÉยงทีÉจะไม่สามารถใชง้านโทรศพัท์ เมืÉอมีการปรับขอ้มูลทราฟฟิกเพิÉมขึÊนในบริเวณ
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ดงักล่าวเป็นพืÊนทีÉทีÉ มีค่าคุณภาพของสัญญาณไม่สามารถใชง้านไดจ้ริงๆ และยงัมีพืÊนทีÉ ทีÉจะเกิดสัญญาณ
แทรกสอดเพิÉมขึÊนเป็นบริเวณกวา้ง และจากการจาํลองผลในพืÊนทีÉสนามหลวงจะแบ่งออกเป็น Ś กรณีคือจะมี
การจาํลองกรณีมีปรับขอ้มูลทราฟฟิกในทุกๆเซลลไ์ซลเ์ท่าๆกนั และปรับขอ้มูลทราฟฟิกเพียงแค่เซลลไ์ซต์
เดียว ในกรณีแรกจะเห็นการเปลีÉยนแปลงของพืÊนทีÉไดช้ดัเจนว่ามีพืÊนทีÉทีÉเกิดสัญญาณแทรกสอดขึÊนมากมาย
หลายจุด และกรณีทีÉสองจะพบว่าเมืÉอทาํการปรับขอ้มูลทราฟฟิกทีÉ SC 15 แต่ผลกระทบไปเกิดทีÉอืÉน ซึÉ งนัÉนก็
คือสัญญาณทีÉตรงนัÊนมีสัญญาณทีÉอ่อนอยู่แลว้ และเมืÉอรับสัญญาณแทรกสอดเพิÉมขึÊนก็จะทาํให้คุณภาพของ
สญัญาณตํÉาลงไดง่้าย 
 จากผลการวิจยันีÊ ทีÉไดน้าํเสนอในทีÉนีÊ มีความมุ่งหวงัว่าผูใ้หบ้ริการดา้นโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉจะมีวธีิการใน
การวิเคราะห์กบัการเกิดสัญญาณแทรกสอดสูงๆและขอ้มูลทราฟฟิกทีÉกาํลงัจะเกิดขึÊนในอนาคต และหวงัว่า
ผูใ้ชบ้ริการโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉจะไดใ้ชบ้ริการระบบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 เนืÉองจากในงานวิจยันีÊ ไดอ้า้งอิงขอ้มูลทราฟฟิกเพียงเซลลไ์ซต์เดียวเท่านัÊนเพราะการจะไดข้อ้มูลทราฟ
ฟิกมาใหค้รบทุกๆเซลลไ์ซต์และไดต้รงตามวนัเวลาทีÉเราสนใจเป็นไปไดค่้อนขา้งลาํบาก เพราะขอ้มูลเหลา่นีÊ
เป็นขอ้มูลทีÉตอ้งทาํการขอความร่วมมือจากผูใ้ห้บริการสัญญาณดา้นโทรศพัท์มือถือ และผลทีÉทาํการไดร์ฟ
เทสกเ็ช่นกนัจะตอ้งขอความร่วมมือจากบริษทัทีÉรับทาํการเทสสญัญาณใหผู้ใ้หบ้ริการโทรศพัท์มือถือ 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 ในงานวิจยันีÊ เพียงนําเสนอวิธีการวิเคราะห์พืÊนทีÉทีÉมีสัญญาณแทรกสอดทีÉขอ้มูลทราฟฟิกเพียงเซลล์
ไซต์เดียวเท่านัÊน ในการพฒันาให้สามารถนําไปใชง้านในการวิเคราะห์สัญญาณแทรกสอดในสถานการณ์
จริง นัÉนก็คือหากทราบค่าขอ้มูลทราฟฟิกของแต่ละเซลลไ์ซต์ในช่วงเวลาเดียวกนัและมีผลทีÉไดท้าํการไดร์ฟ
เทสในช่วงเวลาตรงตามขอ้มูลทราฟฟิกทีÉได ้จะทาํให้ผลการจาํลองเป็นค่าทีÉสามารถวิเคราะห์สัญญาณแทรก
สอดได้ตามความเป็นจริงทุกประการ และสามารถพัฒนาโคต้โปรแกรมเพืÉอทีÉจะทาํการปรับโหลดแลว้
แสดงผลออกมาหนา้จอคอมพิวเตอร์เลย แต่จะตอ้งมีคอมพิวเตอร์ทีÉมีหน่วยประมวลผลทีÉสูงมากๆ 
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